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1. Metsaekosysteemitutkimus

1.1. Maiaritelma

Metsédekosysteemi on toiminnallinen kokonaisuus, jossa bioottinen osa (eldvit oliot) ja abioottinen
osa (ilma, maa- ja kallioperd) ovat yhtyneitd biologisten, kemiallisten ja fysikaalisten prosessien
vilitykselld. Metsdekosysteemi muodostuu elidistd - kasveista, eldimistd ja mikro-organismeista -
sekd niiden elinympéristostd - maa- ja kallioperdstd sekd ilmasta. Ekosysteemin toimintaa
luonnehtivat toisaalta energia- ja ravinnevirrat sekéd ravinteiden kierto ja toisaalta biomassan
tuotanto sekd kuolleen orgaanisen aineen hajotus. Ekosysteemin eliét ja niiden ympéristé ovat

jatkuvassa vuorovaikutuksessa energia- ja ravinnevirtojen valityksella.

Tassd yhteydessd ekosysteemitutkimus madritellddan tutkimukseksi, jossa tarkastellaan
monipuolisesti tietyn ekosysteemin rakennetta ja toimintaa (energiavirrat, ravinteiden kierto) ja

ekosysteemin vuorovaikutusprosesseja.

1.2. Taustaa

Ekosysteemitutkimus on verraten nuorta ja pohjautuu moneen eri tieteenalaan, mm. geologiaan,
maaperitieteeseen, hydrologiaan, mikrobiologiaan, meteorologiaan ja kasvifysiologiaan, ja on
sidoksissa kunkin tieteenalan historialliseen kehitykseen. Varsinainen ekosysteemitutkimus
kdynnistyi Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa 1950-luvulla. Ekosysteemitutkimuksen aloittamisen
mahdollistivat kemiallisen analytiikan kehittyminen ja suurten aineistojen késittelyyn soveltuvat
tietokoneet. 1960-luvun alussa kdynnistettiin Kansainvélinen biologinen ohjelma (IBP), jossa
pyrittiin selvittiméin maapallon eri ekosysteemien rakennetta ja toimintaa. Ohjelma péittyi v.

1974.

Suuri osa 1960- ja 1970-luvun ekosysteemitutkimuksista jdi kuitenkin verraten lyhytaikaiseksi.
Talld hetkelld pisimpdin jatkuneet tutkimukset ovat USA:ssa sijaitsevan Hubbard Brookin
ekosysteemitutkimus, joka aloitettiin v. 1963 ja saksalainen Sollingin ekosysteemitutkimus. IBP:n

jdlkeen USA:ssa kidynnistettiin Biomi-ohjelmia, joilla oli sama p@dmaidrd. Nyt pystyttiin jo



hyddyntiméazn tietokonetekniikan kehitystd ja soveltamaan systeemianalyyttistd lahestymistapaa,
sekd kehittdiméddn malleja ekosysteemeille tai niiden osille. 1970-luvun alussa monen
ekosysteemitutkimuksen tavoitteena oli laatia ekosysteemimalli, mutta ennen pitkd4 luovuttiin
malleista padmairind, ja keskityttiin niiden kdytt66n apuvilineind, jotka auttavat ymmértiméain,

selittdiméén ja ennustamaan ilmioitd sekd testaamaan hypoteeseja.

Suomessa on tehty ekofysiologista tutkimusta esim. Helsingin yliopistossa (Metsikén
perustuotannon tutkimusryhma) 1970-luvulta ldhtien. Myos ekosysteemin ravinnekiertoa koskevia
tutkimuksia tehtiin  1970-luvulla Oulun ja Helsingin yliopistoissa ja Metlassa, mutta
kenttatutkimukset  jatkuivat vain  muutamia  vuosia. Erds syy pitkdaikaisen
ekosysteemitutkimuksen vahyyteen Suomessa on ehkd siind, ettd metsdekosysteemitasoinen
tutkimustraditio oli 1980- ja 1990-luvuille saakka suppeaa Metlassa, jossa muuten olisi ollut
parhaat menetelmilliset (esim. ravinneanalytiikka) ja muutkin valmiudet kdynnistdd ja ylldpitaa

laajoja tutkimusohjelmia.

1.3. Ekosysteemitutkimuksen tarve ja merkitys
1.3.1. Ekosysteemin toimintojen ymmértidminen

Ekosysteemitutkimuksen tirkeimpéna tavoitteena on ekosysteemin rakenteellisten osien seka niitd
yhdistdvien prosessien ja vuorovaikutusten tunteminen. Mikali metsdekosysteemin perustoiminnot
tunnetaan, esim. ympdaristomuutosten ja metsien hoidon ja kdyton toimenpiteiden vaikutuksia
voidaan ymmartdd ja ennakoida, ja haittavaikutuksia ehkdistd ja lieventdd. Metsdekosysteemin
perustoimintojen tunteminen auttaa myos tulkitsemaan suppeampien seurantatutkimusten tuloksia

ja eri indikaattorien muutosten merkitystd metsdekosysteemissa.

1.3.2. Metsien ekologinen kestivyys

Ekologinen kestdvyys on maédritelty ja hyviksytty yhdeksi metsien kéytt6d sadteleviksi
perustekijdksi. Metsdekosysteemin toimintojen tunteminen on edellytyksend metsien hoidon ja

kidyton kehittamiseksi ekologisesti kestdville pohjalle. Témén vuoksi eri toimenpiteiden vasteita



tulee selvittdd ekosysteemitasolla mahdollisten haittavaikutusten  tunnistamiseksi ja
lieventdmiseksi. Tama koskee erityisesti ravinnekiertoa, koska se on keskeinen tekija kasvupaikan
tuotoskyvyn ylldpitimisessd. Myds metsdekosysteemin toiminnallinen monimuotoisuus liittyy

ekologiseen kestavyyteen.

2. Kangasmetsien ekosysteemitutkimus 1980- ja 1990-luvuilla

2.1. Taustaa

Metlan ekosysteemitutkimukset ovat padosin kdynnistyneet 1980- ja 1990-luvuilla, joskin jo 1970-
luvulla tehtiin muutamia perusteellisia metsikdiden ravinnekierron tutkimuksia (esim. Milkonen
1974, 1977). 1980-luvulla sai alkunsa Ympdriston yhdennetty seuranta, jonka puitteissa on tutkittu
neljdlld luonnontilaisella alueella metsdekosysteemien vastetta ympéristotekijoiden vaihtelulle
(Integrated Monitoring... 1995). Viime vuosikymmenelld alkaneissa erillistutkimuksissa on
selvitetty mm. eri kehitysvaiheen ménnikéiden ravinnekiertoa ja biomassatuotosta (Mdnnikon
ravinnedynamiikka ja biomassan tuotos- hanke 1983-1987, Helmisaari 1995). Metlan laaja ILME-
projekti ajoittui vuosiin 1985-1990 (Hyvérinen ym. 1993).

Télla vuosikymmenelld Metlan ekosysteemitutkimuksen luonteiset tutkimukset ovat suureksi
osaksi siséltyneet Metsien terveydentilan tutkimusohjelmaan (Mdlkonen 1998). Sen hankkeissa on
keskitytty alueellisiin kysymyksiin (/td-Lapin metsdavaurioprojekti, Ldnsi-Suomen ja Kaakkois-
Suomen metsien tila), metsdekosysteemien vasteeseen metsdnhoitotoimenpiteille, varsinkin
kalkitukselle ja lannoitukselle (Metsien terveyslannoitus) ja ilman epédpuhtauksille (Ympariston
yhdennetty seuranta, Ilman epdpuhtauksien vaikutus metsdekosysteemin toimintaan,
Metsdekosysteemin typensietokyky). Taman vuosikymmenen puolivilissd perustettiin ICP-
ndytealaverkosto, jolla seurataan intensiivisesti metsdekosysteemien vasteita ympéristotekijoiden

muutoksille.



2.2. Aiempi ja nykyinen tutkimus aihealoittain

2.2.1. Metsidekosysteemin rakenne ja toiminta

Lahes kaikissa Metlan ekosysteemitutkimuksen luonteisissa tutkimuksissa aiheesta riippumatta on

metsdekosysteemin rakenteellisia ja toiminnallisia osia selvittdvid tutkimusosioita.

Suomen Akatemian ja Metlan rahoittama tutkimus Mdnnyn ravinnedynamiikka ja biomassan
tuotos (Eino Mdlkonen, 1983-1987) keskittyli mannyn ravinnedynamiikan ja biomassantuotoksen
ja niihin vaikuttavien tekijoiden maérittdimiseen Ilomantsissa kolmessa eri kehitysvaiheen
ménnikossd, joista kaksi vanhinta sisdlsi myos typpilannoitetun koealan. Tutkimuksessa
maédritettiin metsikén ravinnevirtoja (vapaa sadanta, metsikkdsadanta, maavesi) ja ravinteiden
kiertoa (sisdinen ravinnekierto, karike, neulas- ja juurikarikkeen hajotus), sekd biomassan,
biomassatuotoksen, ravinnemaéérien ja ravinteiden kdyton jakautumista puuston maanpédllisiin ja

maanalaisiin ositteisiin sekd aluskasvillisuuteen (Helmisaari 1995).

2.2.2. Ympiristomuutosten vaikutukset kangasmaiden
metsiekosysteemien toimintaan

Metlan laajassa ILME-projektissa (1985-1990) tutkittiin mm. laskeuman laatua ja maaveden
koostumusta eri maakerroksissa avoimella paikalla ja erilaisissa metsikoissd, karikesatoa ja sen
koostumusta sekd karikkeen hajoamista erilaisilla kasvupaikoilla, kangas- ja turvemaiden
happamuutta ja ravinnetilaa, epifyyttijakalia ja aluskasvillisuutta ympériston tilan kuvaajina,
latvuksen kuntoa ja puiden elinvoimaisuutta sekd metsdtuhojen esiintymistd ns. ekstensiivi- ja
intensiivindytealoilla, jotka perustuivat VMI:n pysyvddn ndytealaverkostoon (Hyvérinen ym.
1993). Téssd hankkeessa metsdekosysteemien tutkimusta tehtiin noin 30 néytealalla
seurannanluonteisesti. Eri parametreja ja prosesseja mitattiin eri ndytealaverkostoissa, minkd
vuoksi metsidekosysteemin vuorovaikutusten tutkiminen vaikeutui. ILME-projektin suurin ansio
oli maaperdn ja puuston kunnon pysyvdn seurantaverkoston lisdksi tutkimusmenetelmien

kehittdminen esim. laskeuman ja vajoveden osalta.



llman epdpuhtauksien vaikutus metsdekosysteemin toimintaan (Helja-Sisko Helmisaari, 1992-
1997) -tutkimushankkeen tavoitteena oli tutkia metsdekosysteemin toimintaa ja ilman
epdpuhtauksien vaikutusta siihen, erityisesti neulas- ja hienojuurivaurioiden yhteyksid metsik6ihin
kohdistuneeseen kuormitukseen. = Hankkeen pédtavoitteena oli laatia kohteeksi valituille
ekosysteemeille ravinnetaseet, joiden avulla voidaan arvioida ravinnetilaa ja sen muutoksia.
Ravinnekierron tunteminen antaa myds taustatietoa metsdekosysteemin eliostossd havaittujen
muutosten syiden selvittdmiselle. Tutkimushanke keskittyi raskasmetallien vaikutuksiin
metsdekosysteemiin ~ Harjavallan ~ ympéristossd  sijaitsevalla  kupari-nikkeligradientilla.
Tutkimushankkeessa ~ médritettiin  neljdssdé ménnikossd ravinnevirtoja (vapaa sadanta,
metsikkdsadanta) ja ravinteiden kiertoa (sisdinen ravinnekierto, karike, neulas- ja juurikarikkeen
hajotus), puuston kasvun, biomassan miérdn ja tuotoksen sekd ravinnemddrien jakautumista
puuston maanpdiéllisiin ja maanalaisiin ositteisiin sekd aluskasvillisuuteen (Helmisaari ym. 1995,

1998).

Erillisen osahankkeen tavoitteena oli tutkia hienojuurten ominaisuuksien ja maan ritsosfiirin
kemiallisten ja biologisten ominaisuuksien yhteyttd ja méérittdd hienojuurten ominaisuuksia,
madrdd ja kasvudynamiikkaa eri olosuhteissa sekéd yhteyttd eri ympéristotekij6ihin. Hienojuurten
méadrad ja kasvudynamiikkaa on tutkittu em. raskasmetalligradientilla (Helmisaari ym. 1998) sekd
moniin erilliskysymyksiin keskittyvien hankkeiden koealoilla (esim. SNS:n rahoittama
kuusikkotutkimus kolmessa eri metsikossé, joista kaksi Lapissa ja yksi Eteld-Suomessa, yhteensd
26 eri tavoin lannoitettua ja kalkittua koealaa (Helmisaari ja Hallbacken 1998); SILMU-
tutkimusohjelman rahoittama, Helsingin yliopiston metsdekologian laitoksen kanssa yhteistydssé
suoritettu tutkimus, jossa selvitettiin hiilen méérdd ja dynamiikkaa metsdmaassa kolmessa

kuusikossa Hyytiéldssd).

Ympiristotekijéiden muutosten vaikutuksia kangasmaiden metsdekosysteemien toimintaan tausta-
alueilla tutkitaan Metlassa tilld hetkelld hankkeissa Metsdekosysteemin vaste ympdristitekijoihin

sekd “Ympdriston yhdennetty seuranta: puusto- ja maaperdtutkimukset pysyvilla koealoilla.

Euroopan  kattavaan  ICP-ohjelmaan  (intensiivitaso)  kuuluvan  seurantatutkimuksen

Metsdekosysteemin vaste ympdristotekijoihin (Hannu Raitio, 1995 - JATK) tavoitteena on tutkia
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metsdekosysteemin vastetta ympéristotekijoihin 31 valitussa havaintometsikossd (17 ménnikéssi
ja 14 kuusikossa) eri puolilla Suomea pitkélla aikavililld. Tavoitteena on my6s kehittédi metsien
terveydentilan seurantamenetelmid ja tulosten tulkintaa. Tutkimuksessa seurataan jatkuvasti
sddtekijoitd, epdpuhtauksien pitoisuuksia ilmassa, laskeuman ja maaveden laatua sekid puuston
kasvua. Maaperédn ravinnetila mééritetddn 10 vuoden, puuston ravinnetila ja latvuksen kunto
vuoden, ja aluskasvillisuuslajien peittdvyydet 5 vuoden vilein. Lisdksi médritetdén fenologisena
seurantana mm. metsikkokarikkeen maaréd ja ravinnesisiltod. Em. mittausohjelma on tiydelliseni

16 metsikossd, joskin néistd vain osassa (12 kpl) tehdddn metsdameteorologista mittausta.

ICP-ndytealaverkosto kattaa maamme eri ilmastovyohykkeet eteldstd pohjoiseen ja lisdksi
ndytealat edustavat tyypillisid kasvupaikkoja ja puulajeja (ménty ja kuusi). Alueellisesti hankkeen
néytealaverkosto on varsin kattava. Tutkimusohjelma on useimpien mitattavien muuttujien osalta
seurannan luonteinen (maaperdn ravinnetila, neulasten ravinteet, aluskasvillisuuslajisto).
Prosesseista mééritetddn laskeumaa ja maaveden koostumuksen muuttumista eri maakerroksissa,
karikkeen méadrdd ja ravinnesisdltoda sekd puiden sddekasvua. Metsdmeteorologinen
mittausohjelma on varsin kattava. Puiden sddekasvun ajallisen vaihtelun yhteys séitekij6ihin eri
puolilla Suomea sijaitsevissa metsikdissd on tdmédn hankkeen tirkeimpid madritettavid
kokonaisuuksia eri muuttujien pitkédaikaisten aikasarjojen ohella. Aineistosta on mahdollista myds
madrittdd metsikoiden ainetaseita (input-output) kéyttdmailld apuna mallitarkasteluja niiden
prosessien osalta, joita ei médritetd. ICP-ndytealaverkosto antaa myos hyvat mahdollisuudet esim.
metsédnkasittelytoimenpiteiden  ja stressikdsittelyjen vaikutuksia selvittdville kokeelliselle

tutkimukselle.

ICP-tutkimus on suurelta osin ldhinnd seurannan luonteista, joten kerdttdvdn aineiston avulla
kausaliteetteja voidaan mdaéarittdd vain rajoitetusti. Aineistosta saadaan esille eri muuttujien valisid
yhteyksid (esim. sddekasvu ja sdéd sekd laskeuma). ICP-ohjelmaa kehitettiessd kannattaisi pyrkia

siihen, ettd valituissa tutkimusmetsikoissd suoritetaan koko mittausohjelma tdaydellisend.

ICP-ndytealaverkoston aineistosta saataisiin metsdekosysteemin perustoimintojen tuntemisen
kannalta paljon suurempi hyoty, jos valittavissa metsikossd (esim. mannikkosarja ja kuusikkosarja

lapi  koko valtakunnan eteldstd pohjoiseen) mitattaisiin  kattavasti  metsdekosysteemin
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perustoimintoja (esim. puuston ja aluskasvillisuuden biomassan ja ravinteiden jakaumat,
ravinteiden otto ja kaytté, hienojuuriston dynamiikka, maaperdprosesseja: mineralisaatio,

rapautuminen jne.).

Ympariston Yhdennetty Seuranta: puusto- ja maaperdtutkimukset pysyvilld koealoilla (Michael
Starr, 1985-1998) (Integrated Monitoring, IM) kuuluu kansainvéliseen tutkimusohjelmaan UN-
ECE ICP on Integrated Monitoring of Air Pollution Effects on Ecosystems, joka on pitk#aikainen
ekosysteemitutkimusohjelma. Ohjelma suoritetaan useiden tutkimuslaitosten yhteistyonid (Metla,
GTK, Ilmatieteen laitos, SYKE, alueelliset ympéristokeskukset). Suomessa mukaan kuuluu nelja
valuma-aluetta luonnontilaisissa metsissd. Metlan vastuualueeseen kuuluvat seuraavat
osaohjelmat: metsikkdmittaukset ja -kartoitukset, metsien kunto, neulaskemia ja karike, maaperin

ja maaveden kemia, maaperdn mikrobiologia ja laskeuma.

Ympériston Yhdennetyn Seurannan néytealat sijaitsevat neljdlld eri alueella Lammilla (Valkea-
Kotinen), Lieksassa (Hietajdrvi), Kuusamossa (Pesosjdrvi) ja Utsjoella (Vuoskojarvi). Kaksi
aluetta (Kuusamo ja Utsjoki) on yhdistetty ICP-ohjelmaan (intensiivitaso), ja kahdella muulla

(Lammi ja Lieksa) seurantaohjelma jatkuu ainakin vuoden 1999 loppuun.

Tutkimusohjelman tavoitteena on ainetaseiden laadinta ja ravinnekierron maérittdminen
luonnontilaisissa sekametsissé, ja se mahdollistaa vertailut eri maissa sijaitsevien valuma-alueiden
vélilld. Aineistoa kdytetddn ekosysteemien vasteiden méadrittdmiseen esim. viahentyneille péaéstoille
ja ennustemallien kehittdmiseen ja soveltamiseen. Tutkimusohjelmasta on juuri ilmestynyt 10-

vuotisraportti (Boreal Environmental Research- 3, 1998).

Y'Y S-tutkimusohjelma on monipuolisin metsdekosysteemin tutkimusohjelma Suomessa. Ohjelma
on tutkimuslaitosten vilinen, ja siind tehdddn tieteenalarajat ylittivdd ekosysteemitason
yhteisty6td. Aineistossa on joitakin puutteita, silld esim. hienojuuriston dynamiikkaa ei ole tutkittu,
mutta siitd huolimatta se antaa mahdollisuuden monipuolisiin tarkasteluihin. Intensiivisten
metsikk6kohtaisten mittausten kytkeminen valuma-aluetasolle on tehtdvi, josta suoriutuminen

olisi merkittava edistysaskel.
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Boreaalisen metsdekosysteemin toipuminen pitkdaikaisesta raskasmetallilaskeumasta (Helja-Sisko
Helmisaari, 1997-1999) -tutkimuksen péétavoitteena on méérittdd boreaalisen metsidekosysteemin
toipumista pitkédaikaisesta raskasmetallilaskeumasta lisdédmaélla orgaanista ainetta ja kasvittamalla
saastunut maa-alue kestévilld kasvilajeilla. Talld tavoin pyritddn luomaan paremmat olosuhteet
maaperdn pienelidston  hajotustoiminnalle ja toimivan humuskerroksen syntymiselle.
Kenttatutkimukset keskittyvdt raskasmetalleilla saastuneen metsémaan kunnostamiseen
Harjavaltaan perustetuilla koealoilla. Tutkimuksessa seurataan em. késittelyjen vaikutusta méannyn,
koivun, variksenmarjan ja sianpuolukan menestymiseen (eri ositteiden biomassa, kasvu ja
ainesisdltd), maaperdelioston elpymiseen (mikrobibiomassa ja sen raskasmetallitoleranssi), ja

raskasmetallien huuhtoutumiseen maaperéstd (maaperdn ja vajoveden raskasmetalliméarét).

Veden imeytyksen vaikutukset maaperddn ja kasvillisuuteen - VIVA (Helja-Sisko Helmisaari,
1996-1998) - tutkimushankkeessa on maédritetty muutoksia maaperdsséd, kasvillisuudessa ja
vajoveden laadussa pintavettd imeytettdessd tekopohjavedeksi  Ahveniston harjulla
Hémeenlinnassa. Tutkimuksessa on mairitetty mm. muutoksia maaperdn happamuudessa ja
ravinnetilassa ja typen kierrossa (nitrifikaatio, denitrifikaatio), vajoveden ja pohjaveden
koostumuksessa, aluskasvillisuuden ja puiden ravinnetilassa, aluskasvillisuuslajistossa sekéd puiden
kasvussa ja juuristobiomassassa (Helmisaari ym. 1998, Lindroos ym. 1998). Néiden kysymysten
lisdksi hanke on tuottanut uutta tietoa mm. typen kierron prosessien vasteesta maan happamuuden

ja kosteuden muutoksille.

Ravinnedynamiikka ja biomassan allokaatio eri puulajeille: typpilaskeuman ja kuivuuden vaikutus
(llari Lumme, 1997-2001) -tutkimushankkeen tavoitteena on tutkia kenttd-, kasvihuone- ja
kasvatuskammiokokein typen mairkédlaskeuman ja kasvukauden alussa ilmenevdn kuivuuden
yhdysvaikutuksia kuusen, mannyn ja rauduskoivun ravinne- ja biomassadynamiikkaan puiden eri
kehitysvaiheissa. Lisdksi tutkitaan typpilaskeuman, kuivuuden ja puulajin vaikutuksia maaperin
mikrobistoon. Kenttatutkimus suoritetaan Sahalahdella ja Heinolassa sijaitsevissa kuusikoissa,
joissa on neljd erilaista kisittelyd: Kkatteeton ja lannoittamaton vertailuala, katteeton
typpilannoitettu ala, katettu lannoittamaton koeala seki katettu typpilannoitettu koeala. Tutkimus

keskitetddn kolmeen aihepiiriin: 1) Puiden hienojuuriston kasvudynamiikka ja sen yhteys
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maanpdillisten osien kasvudynamiikkaan. 2) Typen ja muiden ravinteiden otto sekd puiden
sisdinen ravinnedynamiikka. 3) Hiilen ja typen kiertoon liittyvdat mikrobitoiminnot maaperissi

sekd puulajin ja puiden ritsosféddrin vaikutus maamikrobistoon.

Abioottisten ja bioottisten ymparistotekijoiden vaikutukset hiilen ja typen assimilaatioon ja valon
sidontaan puuvartisilla kasveilla (Elina Vapaavuori, 1995-1998) - tutkimushanke koostuu
seuraavista neljdstd fysiologisesti ja ekofysiologisesti painottuneesta osatutkimuksesta, jotka
toteutetaan péddosin  Suonenjoen tutkimusasemalla: 1) Ilmastonmuutoksen vaikutukset
rauduskoivun ja ménnyn hiili- ja typpimetaboliaan; 2) Juurten kautta otetun epdorgaanisen hiilen
merkitys biomassan tuotossa: typen eri muotojen vaikutukset ja vaikutusmekanismit; 3)
Havumetsikéiden neulaspinta-alaindeksin estimointi latvuston rakenne-séteilymallien avulla ja 4)
Rauduskoivukloonien erot reaktioissa abioottisiin ja bioottisiin ympéristdtekijoihin. Tutkimuksissa
pyritddn tuottamaan perustietoa siitd, miten puuvartiset kasvit, taimivaiheesta metsikkétasolle,
reagoivat ympéristoon ja sen tilassa tapahtuviin sekd abioottisiin ettd bioottisiin muutoksiin.
Tutkittavia ympéristotekijoitd ovat ravinteiden saatavuus, valo (etenkin metsikén rakenteen
vaikutus sen valonsidontaominaisuuksiin) ja bioottiset tuhot (herbivoria), jotka osassa
suunniteltuja tutkimuksia kytketdén ilmastonmuutoksen keskeisiin komponentteihin, CO,-
pitoisuuden ja UV-B -siteilyn nousuun ilmakehdssd. Koska on odotettavissa, ettd ympériston
tilassa tapahtuvat muutokset vaikuttavat voimakkaasti kasvien elintoimintoihin, kasvien reaktiot
ndihin muutoksiin on tunnettava, jotta niiden merkitys puiden kasvuun ja biomassan tuottoon

voitaisiin luotettavasti ennustaa.

Joensuun yliopiston metsitieteellisessd tiedekunnassa on ollut laaja tutkimushanke
Iimastonmuutoksen  vaikutus  boreaalisen  metsdekosysteemin  dynamiikkaan  ja  sen
metsdnhoidolliset vaikutukset (Seppo Kelloméen tutkimusryhmd). Kenttitutkimuksissa on
altistettu metsdssd kasvavia nuoria mintyjd kohonneilla CO,-pitosuuksilla ja ldampétilalla ja
seurattu puiden perusfysiologiaa, yhteyttdmistd, hengitystd, kasvua sekd sen ajoittumista ja
allokaatiota. Tuloksia on kéytetty ilmastonmuutoksen metsdvaikutuksia ennustavissa malleissa
(Kellomaki 1996). SILMU-loppuraportin perusteella (Kuusisto ym. 1996) on arvioitu, ettd Suomen
ilmaston ja olosuhteiden kannalta keskeisid ongelmia (ja tutkimustarpeita) ovat edelleen

pohjoisten alueiden ilmaston erityispiirteet (Atlantin vaikutus, otsonikysymys), boreaaliset ja
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subarktiset maaekosysteemit (metsdt, suot) - erityisesti biosfddrin osuus kasvihuonekaasujen

kierrossa, ja aineiden huuhtoutuminen ja kierto sekd vaikutukset vesiekosysteemiin.

Helsingin yliopiston metsdekologian laitoksella (Pertti Harin tutkimusryhmai) yhteistyossa fysiikan
laitoksen kanssa tutkitaan Hyytidldn metsdaseman ldheisyydessi sijaitsevassa minnikossé ilman ja
laskeuman koostumuksen sekd saitekijoiden vaikutuksia metsikon perustoimintoihin valuma-

aluetasolla. Tutkimuksessa kehitetdédn ja hyodynnetdan myos metsikkdtason malleja.

2.2.3. Metsien hoidon ja kiyton vaikutukset
kangasmetsiekosysteemin rakenteeseen ja toimintaan

Kangasmaiden viljavuus ja sen hoito (Eino Malkonen, 1997-2001). Hankkeen yleistavoitteena on
tuottaa tietoa metsien hoidon ja kédyton ekologisista perusteista kestdvdd puuntuotantoa varten.

Ekosysteemitutkimuksen kannalta keskeisimpid kysymyksié ovat:

metsdmaiden luontainen viljavuus ja maannosten ominaisuuksien merkitys metsdnhoidon

tarpeita arvioitaessa,

e puuston biomassan korjuuasteen vaikutus maan ravinteisuuteen ja kasvatettavan puuston
kehitykseen,

¢ hidasliukoisten lannoitteiden, puuntuhkan ja kalkituksen kayttémahdollisuudet ravinnekierron
tasapainoittamiseksi ja maan happamoitumiskehityksen lieventdmiseksi,

e ravinnesuhteiden vaikutus puun biomassatuotoksen allokoitumiseen,

e Dbiomassayhtdloiden laatiminen méannylle ja kuuselle.

Tédhdn hankkeeseen on yhdistetty pitkdaikaisia lannoitus-, hakkuutédhde-, kulotus- ja
maanmuokkauskoesarjoja  aikaisemmista, jo péddttyneistd hankkeista (Kangasmetsien
ravinteisuuden  hoito, Metsdn  terveyslannoitus, FEino  Malkonen). Eri  koesarjojen
intensiivisemmilld kokeilla on mitattu puuston ja maaperdn ravinnetilan lisédksi suuri médré
biomassakoepuita, minkd lisdksi on analysoitu mm. karikesatoa ja maaveden laatua. Aineiston
perusteella on mahdollista tehdd metsikkotason ainetasetarkastelua erilaisten toimenpiteiden

yhteydessé.
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Metsdekosysteemin typensietokyky  (Aino Smolander, 1992-1997). Hankkeen tavoitteena oli
selvittdd, millaisen riskitekijdn typpikuormitus ajan mittaan aiheuttaa metsdekosysteemin
kehitykselle. Typpikuormituksen vaikutuksia on selvitetty sekd turkistarhojen ldhimetsissd etti

pitkdaikaisten lannoituskokeiden avulla ja lisdksi kasvihuone- ja kasvatuskaappikokein.

Erityisesti on tarkasteltu: 1) runsaan ammoniakki- ja ammoniumlaskeuman vaikutusta puiden
kasvuun, maan kemiallisiin ominaisuuksiin ja nitrifikaatioon, 2) miten typen tarjonnan
pitkdaikainen lisdys muuttaa metséekosysteemin biomassan tuotosta ja ravinnesuhteita, ja miten
avohakkuu vaikuttaa typen mineralisaatioon ja immobilisaatioon, typen havidihin ja niitd
aiheuttaviin tapahtumiin sekd maan happamuuteen typelld kuormitetussa metsikossd, sekd 3)
kuusentaimien typenottoa mérkéilaskeumasta, laskeuman typen kulkeutumista taimessa ja maassa

seké sen vaikutuksia taimien kasvuun, ravinnesuhteisiin ja kylméankestavyyteen.

Tésséd hankkeessa on saatu paljon uutta tietoa typen kierron prosesseista maaperéssi, ja miten eri

metsdnkaésittelytoimenpiteet vaikuttavat niihin (Smolander ym. 1997).

Puuntuhkan ja sen sisdaltdmien raskasmetallien ympdristovaikutukset (Hannu Fritze, 1997-2000).

Hankkeen tavoitteena on vastata ajankohtaiseen kysymykseen, voidaanko puuntuhkaa kayttdd
metsdnlannoitteena kangas- ja turvemailla niin, ettei siitd huuhtoudu ravinteita haitallisessa méérin
vesistoihin ja etteivét tuhkan sisdltimat raskasmetallit (etenkin kadmium) aiheuta haittaa maaperan
elidyhteisolle. Tavoitteena on myds selvittdd, haittaako tuhkalannoitus metsdn monikéyttoad ja

sienten ja marjojen kayttoa.

Hankkeen tavoitteena on tuottaa tutkimustietoa metsitalouden vesiensuojelutoimenpiteiden tueksi.
Tutkimuksissa selvitetddn empiirisesti ja mallintaen hakkuun ja maankunnostuksen vaikutusta
vesistoihin ja niitd tekijoitd, joista vesistovaikutukset aiheutuvat. Lisdksi tutkitaan

suojavyohykkeiden ja suotautumisalueiden kayttoa vesistojen suojelemiseksi.
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Avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutus veden ja ravinteiden kiertoon (Leena Finér, 1990-?).
Hankkeessa selvitetddn avohakkuun, maanmuokkauksen ja ojanperkauksen vaikutuksia veden ja
ravinteiden kiertoon kangas- ja suometsien valuma-alueilla. Liséksi tutkitaan lysimetrikokeiden
avulla ravinteiden vapautumista ja huuhtoutumista maaprofiilista eri muokkausmenetelmis

kéytettdessa.

Tutkimusta varten on perustettu kokeita viidelle valuma-alueelle sekd turvemaiden vanhoille
ojitusalueille ettd varttuneisiin kangasmetsiin. Kalibrointijakson jalkeen yksi kangasmaan ja yksi
turvemaan valuma-alue on jatetty kontrollialueeksi. Muilla valuma-alueilla on tehty hakkuu- ja
uudistamistoimenpiteitd niitd edellyttdvilld metsikkokuvioilla. Koejdrjestelyyn  kuuluvia
toimenpiteitd kangasmaalla ovat siemenpuuhakkuu, avohakkuu sekd maanmuokkaus ja istutus,

turvemaalla vastaavasti: suojuspuuhakkuu, avohakkuu seki ojien perkaus, météstys ja istutus.

Tutkimuksella pyritddn saamaan tietoa uudistamistoimenpiteiden vaikutuksista valuma-alueiden
ainetaseisiin seké vesistoihin kohdistuvasta kuormituksesta. Tulosten perusteella voidaan kehittdi
metsdnuudistamistoimenpiteitd maan viljavuuden sdilyttdmiseksi ja  ympérist6haittojen

vihentdmiseksi.

Vuonna 1999 alkavassa hankkeessa Puulajin merkitys metsamaan viljavuudessa (Aino Smolander,
1999-2003) tavoitteena on tutkia niitd mekanismeja, joilla eri puulajit vaikuttavat maan
viljavuuteen. Hankkeessa tutkitaan orgaanisen aineen laatua, mikrobitoimintoja, ravinteiden
mineralisaatiota, rapautumista ja huuhtoutumista, juurten syvyysjakumaa, kasvua ja hajotusta, seké

ritsosféddrin mikrobitoimintoja.

2.3. Tiedon taso ja tutkimustarpeet
2.3.1. Ekosysteemitutkimuksen osa-alueet
Biomassa, perustuotanto ja ravinteisuus

Puuston maanpéillinen tilavuus ja tilavuuskasvu tunnetaan hyvin. Sensijaan maanpaéllinen ja

varsinkin maanalainen biomassa ja sen tuotanto on heikosti tunnettu. Maanpéillistd biomassaa ja
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sen tuotosta puun eri ositteissa on tutkittu liian vdhdn, vaikka joitakin tutkimuksia on tehty
lannoitustutkimusten yhteydessd (Milkonen ym. 1985, Milkonen ja Kukkola 1991, Hallbicken
ym. 1998).

Varsinkin puun neulasmassa ja sen dynamiikka (mééaré ja ravinnekoostumus) vaikuttaa oleellisesti
biomassatuotoksen jakautumiseen koko puun tasolla. Puun neulasmassan siséltiméan typpimérin
ja biomassatuotoksen vélillda on selvd yhteys. Koska biomassan ja biomassatuotoksen
médrittdminen on ty6ldstd ja kallista eikd mahdollista kaikkien tutkimushankkeiden yhteydessa,
tarvitaan laajaan biomassakoepuuaineistoon perustuvia biomassayhtdloitd, joiden avulla eri
puulajiemme biomassa- ja biomassatuotos eri kasvupaikoilla voitaisiin estimoida riittdvin
luotettavasti. Tatd tyotd tehdddn parhaillaan Vantaan tutkimuskeskuksessa, ja tuloksia on
odotettavissa ldhivuosina. Tdhdn mennessd on ollut kéaytettdvissd ainoastaan ruotsalaiseen

koepuuaineistoon perustuvat yhtélot.

Maanpailliseen kasvuun vaikuttavat paitsi kasvutekijat myos hiilihydraattien allokoituminen
maanalaisen ja maanpéllisen biomassan valilld seké juuriston kunto, miké vaikuttaa ravinteiden ja
veden ottoon. Tarvitaan tutkimusta, joka tdhtdd puiden maanalaisen ja maanpéillisen
biomassadynamiikan vuorovaikutusten selvittdmiseen. Hienojuuriston biomassaa ja tuotosta on
maédritetty kangasmailla viime vuosina parissakymmenessd metsikossé eri tutkimusten yhteydessa
(Helmisaari ja Hallbiacken 1998, Makkonen ja Helmisaari 1998, Helmisaari ym. 1998), mutta
esim. eri kasvupaikkoja Kkisittelevdd vertailukelpoista aineistoa puuston biomassan ja
biomassatuotoksen  jakaumasta ei  ole  kéytettdvissa. Mykorritsatutkimusta ~ on

hienojuuritutkimukseen liittyen tehty yhteistydssd Joensuun ja Kuopion yliopistojen kanssa.

Hienojuuriston biomassaa ja tuotosta ja muita hienojuuriin liittyvid muuttujia (juurten
pituus/massayksikko, mykorritsojen mddra) tulisi madrittda kaikissa niissa tutkimuksissa, joissa
tarkastellaan puuston maanpdidillisti biomassaa ja tuotosta. Myés puuston maanpddllisen ja
maanalaisen kasvudynamiikan (kasvun mddrd ja ajoittuminen) tutkiminen samoissa meltsikoissd

antaisi uutta tietoa kasvun ohjautumisesta metsikon tasolla.
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Ravinnekierron prosessit

Yleisesti ottaen maanpéilliset prosessit ja niiden véliset vuorovaikutukset tunnetaan suhteellisen
hyvin maassa tapahtuviin prosesseihin verrattuna. Tama pétee puulajeistamme kuitenkin ldhinna
méntyyn, esim. puun sisdinen ravinnekierto ja sen merkitys kuusella on heikosti tunnettu.
Metsékasviyhdyskuntien kasvuedellytykset madrdaytyvit ilmastotekijoiden lisdksi pddosin
kasvupaikan ravinteisuuden ja vesitalouden perusteella. Molempiin vaikuttaa myds maaperidn
rakenne. Mineraalien rapautuminen ja ravinteiden vapautuminen kuolleesta kasvimateriaalista
hajotuksessa (mineralisaatio) tunnetaan ravinteiden saatavuuteen vaikuttavista maaprosesseista
heikoimmin. Lyhytaikaisia karikkeen hajotustutkimuksia on tehty, mutta mineralisaatiota ei ole
kvantitatiivisesti madritetty —metsikkotasolla Suomessa.  Mineralisaation — kvantitatiivinen
mdadrittdminen varsinkin hiilen ja typen suhteen edellyttdd eri karikelajien tuotannon ja
hajotusnopeuden mdadrittamistd sekd hiili/typpimallien  kdyttod. Suuri syy minaralisaation
kvantitatiivisen méérittdmisen puutteeseen on se, ettei Metlalla ole ravinnekierron mallitukseen

perehtynyttd tutkijaa.

Maamikrobiologinen tutkimus on menetelmiltddn nopeasti kehittyva ja Metlassa hyvin edustettu
tieteenala, jossa hajotusnopeuksien liséksi tutkitaan mikrobibiomassoja, mikrobiaktiivisuuksia ja
esim. typen kierron prosesseja (esim. Smolander ym. 1998) sekd mikrobiyhteisdjd (esim. Fritze
ym. 1998, Pennanen 1998). Toimiva mikrobisto on metsdémaan ravinteisuuden perusedellytys.
Mikrobitoiminnot parantavat maan viljavuutta ja puiden ravinteiden saatavuutta, mutta voivat

johtaa my6s ravinnehdiridihin ja ympéristdongelmiin huuhtoutumisen ja kaasupéistdjen kautta.

Mikrobitoimintojen tutkimuksen sitominen esim. huuhtoutumis-, juuristo- ym. tutkimukseen olisi
Metlassa mahdollista ja antaisi paljon uutta tietoa. Taméd tyd on meneillddn pienessi

mittakaavassa.

Rapautuminen on heikosti tunnettu prosessi ja sen kvantitatiivinen mddrittdminen on vasta
alkuvaiheessa. Rapautumisen arviointiin voidaan kdyttdd malleja (esim. Profile) tai muita
menetelmid (esim. zirkoniumin rapautumiskestdvyyteen perustuva menetelmé), mutta
rapautumisarvioita on tehty sangen rajoitetusti (Lindroos ym. 1998). Ravinnetaselaskelmissa,

joissa mddritetddn emaésravinteiden input-output-taseita, olisi tdrkedd pystyd arvioimaan myos
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rapautumalla kasvien saataville tulevat ravinnemaérét.

Ravinteiden otto on myds prosessi, jonka suora kvantitatiivinen maérittdminen maastossa on lahes
mahdotonta, minkd vuoksi metsdpuiden ravinteiden otosta eri olosuhteissa tiedetddn varsin
vahan. Kvantitatiivisesti ravinteiden ottoa voi méérittdd ravinnebudjeteista, joissa on yhdistetty
biomassan ja ravinteiden kierron dynamiikka (esim. Helmisaari 1995). Tarkeitd tutkimustarpeita
on myds se, missd mddrin kasvit voivat hyédyntdd orgaanista typped, mikd on mykoritsojen
merkitys rapautumisessa ja ravinteiden otossa ja mikd on juuriston ldhelld eldvin
ritsosfadrimikrobiston merkitys ravinteiden mineralisoijana ja toisaalta ravinteista kilpailijana..
Ritsosfdéri, josta ravinteet otetaan, eroaa muusta maasta kemiallisesti ja mikrobiologisesti.
Ritsosfddrin merkitys ja siind tapahtuvat toiminnot ravinteiden otossa tunnetaan heikosti. Hiilen
allokaatiota juurieritteisiin ja juurieritteiden merkitystd ravinnedynamiikassa ei tunneta.
Maaperdeldinten merkityksestd maaperdn ravinteisuuden parantajana tiedetdén 1dhinnd Jyvaskyldn

yliopiston tutkimusten perusteella.

Laskeuman laatua ja méardd eri puulajien metsikoissd tutkittiin laajalti ILME-projektissa, mutta
suuri osa tuloksista on raportoimatta. Laskeuma ja vajovesi sekd maanpéillinen kariketuotanto
sisdltyvit my6s ICP-ohjelmaan, joten ndistd prosesseista saadaan ICP-ohjelman wvilitykselld

runsaasti uutta tietoa.

2.3.2. Ympiristotekijoiden merkitys

Ympdristotekijoistd vesi tunnetaan ehkd heikoimmin. Kasvukautisten kuivuusjaksojen vaikutusta
metsdekosysteemissé ei ole juuri tutkittu, koska on oletettu, ettei metsépuillamme esiinny veden
puutetta. Tdma oletus voi kuitenkin olla kyseenalainen - esim. ilmastonmuutoksen on ennustettu
muuttavan sademéirid. Lisdksi viime vuosina (kulunutta kasvukautta lukuunottamatta) on ollut
pitkid kasvukautisia kuivuusjaksoja, joiden epdilldsn vdhentdneen esim. kuusen kasvua. Koska
ravinteet kulkeutuvat pddosin veden vilityksell4, veden puute voi usein olla myds ravinteiden
puutetta. Ndiden kahden kasvutekijan vaikutusten erottaminen on vaikeaa maastossa, mutta

tutkimuksessa typen ja kuivuuden yhteisvaikutuksista (Zlari Lumme 1997-2001) pyritddn tahan.
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Sama pitee maan ldmpatilan ja ravinteiden saatavuuden suhteen. Maan ldmpdtilan vaikutusta
puiden fysiologiaan tutkitaan télld hetkelld Suonenjoen tutkimusasemalla (Elina Vapaavuori) ja

Joensuun yliopistossa.

Maaperan orgaaninen aine ja sen dynamiikka tunnetaan myos heikosti, vaikka sen muutokset ovat
oleellisia arvioitaessa ilmastonmuutoksen biologisia vaikutuksia. Metlassa ei esim. ole kunnon
hiilitasehanketta. Maaperdn hiilitase on edelleenkin myos kansainvilisesti eri ekosysteemityyppien

hiilitaseista heikoimmin tunnettu.

2.3.3. Metsien rakenteen ja metsien hoidon ja kidyton
vaikutusten merkitys

Metsien rakenteellisista tekijoistd puulajeista, puulajisuhteista ja niiden ekologisesta merkityksesté
esim. metsien sukkessiossa ja maan puuntuotoskyvyn kehittymisessd pitkélld aikavélilld ei ole
riittdvésti tietoa. Puulajin  vaikutus maaperddn ja aluskasvillisuuteen tunnetaan heikosti.
Myd6skddn aluskasvillisuuden ja maaperédn vuorovaikutuksiin ei ole kiinnitetty riittdvasti huomiota.
Toisaalta my6s padpuulajiemme maanpééllinen ja maanalainen kasvudynamiikka eri
kasvupaikoilla tunnetaan heikosti, vaikka silld olisi suuri merkitys esim. puulajivalinnassa ja

sekametsikodiden kasvatuksessa.

Ekosysteemitutkimuksen luonteinen tutkimus on parin viimeisen vuosikymmenen aikana
suuntautunut ympéristomuutosten ja metsidtalouden ympéristovaikutusten —selvittimiseen.
Tarkastelukulmana on useimmiten ollut se, miten metsien hoidon ja kédytdon toimenpiteet
vaikuttavat vesist6jen tilaan. Metsdmaiden puuntuotoskyvyn ylldpitdmisen kannalta olisi kuitenkin
tarkedd tietdd, miten eri toimenpiteet vaikuttavat kasvupaikan ekologiseen kestdvyyteen ja miten

eri toimenpiteitd pitiisi kehittdd viljavuuden yllépitdmiseksi.

Kasvupaikan viljavuuden ja hoidon kannalta metsdn uudistamisvaihe on tdrkein. Silloin
ravinteiden menetys puunkorjuun ja huuhtoutumisen takia on suurimmillaan, mutta toisaalta
maankunnostuksella ja puulajivalinnalla voidaan parantaa kasvupaikan viljavuusominaisuuksia.

Uudistamistoimenpiteiden vaikutuksia taimettumiseen ja uuden puuston kasvuun on selvitetty
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lukuisin tutkimuksin, mutta wuutta tietoa tarvittaisiin ekosysteemitasolla. Maan orgaanisen aineen
sekd eri puulajien ja sekapuustojen merkitystd tulisi selvittdd ekosysteemin toiminnan ja
kestavyyden ymmdrtdamiseksi. Eri toimenpiteiden kokonaisvaikutus saadaan selville vain riittidvin

pitkdaikaisten ekosysteemitutkimusten avulla.

Mikali metsidmme halutaan hoitaa kestavasti, olisi myos metsien hoidon ja kdyton toimenpiteiden
tutkimukseen saatava ekosysteemindkokulma toiminnan kestavyyden arvioimiseksi. Tcmc
edellyttdisi, ettd tutkittaisiin myos metsien hoidon ja kdyton toimenpiteitd ainetaseisiin sekd

energia- ja ravinnevirtoihin.

3. Suometsien ekosysteemitutkimus 1980- ja 1990-luvuilla

3.1. Taustaa \

Téassd katsauksessa suometsien ekosysteemitutkimuksella ymmaérretddn suoekosysteemin
rakenteen,  toimintojen ja yhteisollisten prosessien  analyysia sekd ndihin kohdistuvia
vaikutustutkimuksia. ~ Toiminnat, jotka  ilmenevdt systeemin energiataloutena ja
aineenvaihduntana, ryhmitellddn seuraavasti: perustuotanto, sekunddirituotanto, hajotus ja
energian virta sekd aineiden kierrot ja taseet. Viimemainitussa erotellaan veden, hiilen ja
ravinteiden kierrot. Ekosysteemien keskeinen yhteisollinen prosessi on sukkessio. Kiésittelyn
ulkopuolelle jétetddn tutkimukset, jotka kohdistuvat em. toimintojen pienempiin osaprosessihin
(esim. toimenpide/kasvu -reaktiot) elleivdt ne oleellisesti tdydennd ekosysteemitutkimuksessa

saatavan tiedon aukkoja.

Suoekosysteemin erikoisluonne itseddn ylldpitivand ja kasvupaikan muuttumista sdételevdnd
jérjestelmdnd on helpottanut ekosysteemimalliin pohjautuvan ldhestymistavan kayttod myos
suometsdekologisessa  tutkimuksessa. Niinpd tdmé tutkimusote on ollut nikyvissd etenkin
suometsdhydrologiassa jo paljon ennen mdéritellyn ekosysteemiviitekehyksen 1960-luvulla
tapahtunutta omaksumista (esim. Huikari 1959). Myds soistumisen ja ojituksenjilkeisen
kasvillisuusmuutoksen tutkiminen sukkessioilmiénd voidaan ndhdd varhaisena edeltdjénd

varsinaiselle ekosysteemitutkimukselle (esim. Sarasto 1957).
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3.2. Aiempi ja nykyinen tutkimus

Metsidbiologiseen tutkimukseen ekosysteemidoktriini tuli konkreettisimmin MAB-ohjelman kautta
1970-luvun alussa. Metlassa suoekosysteemin rakenne- ja toimintamalliin perustuva tutkimus
alkoi v.1973. Projektissa, joka usean laitoksen yhteishankkeena nimelld ‘Luonnontilaisten ja
metsdojitettujen soiden vertaileva ekosysteemianalyysi’ v. 1977 solmi kolmivuotisen
tutkimussopimuksen SA:n kanssa, tutkittiin perustuotantoa, kokonaishajotusta,
maaperéeldinyhteis6jd, ravinnejakaumaa ja hydrologiaa. Kohteena oli l4dhinnd karu
keidasramekompleksi ja sen metsdnparannusmuutunnaiset. Perustuotantoa kartoitettiin
kattavammalla suotyyppivalikoimalla (Reinikainen ym. 1984, Vasander 1990). Projektin

pédtulokset on esitetty loppuraportissa (Reinikainen ym. 1981).

LAVAME (1978-1988) ja PERA (1978-1987). Metlan suontutkijoita oli osittain em. hankkeen
kanssa samanaikaisesti mukana Kemira OY:n tukemassa LAVAME-projektissa (Lannoituksen
vaikutus metsdekosysteemiin) 1978-1988. Turvemaiden osalta tdiméd projekti kartutti tietoa mm.
lannoituksen vaikutuksesta kasvibiomassaan ja lajidiversiteettiin (Vasander ym. 1994). 1970-luvun
lopussa myos PERA-projektissa (Puu energian raaka-aineena 1978-1987) oltiin kiinostuneita
biomassan kokonaistuotoksesta ja sen jakautumisesta, ja tietoa erityisesti pienpuuston

biomassoista on siitd 1dhin kertynyt runsaasti (mm. Ferm 1990).

Ravinnekiertotutkimukset. Suontutkimusosastolla suoritettiin  1974-78 intensiivinen tutkimus
lannoituksen vaikutuksesta kasvibiomassan jakaumaan ja ravinteiden kiertoon ojitetulla rameelléd
(Paavilainen 1980). Talle perustyélle ovat olleet luonnollista jatkoa Finérin (mm. 1989, 1991)
tutkimukset (SNS ja Suomen Akatemia 1984-1988) biomassan ja ravinteiden dynamiikasta
erilaisissa  suometsissd. 1980-luvun kuluessa selvisi, ettd turpeen ja metsikon eri
biomassakomponenttien ravinnesisélto, siirtymét ja poistumat sekd metsinkésittelyn vaikutukset
niihin on vilttdmatontd tuntea turvemaiden kestdvdn metsdnkasvatuksen edellytyksind (Kaunisto

& Paavilainen 1988).

SUOSILMU (Erkki Ahti, Marjut Karsisto 1990-1995). Soiden rooli hiilen kierrossa, joka oli 1970-
luvulta ldhtien syvenevisti tiedostettu (Pakarinen 1975, Silvola & Hanski 1979), nousi
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kasvihuoneilmion ja hiilitasetutkimusten térkedksi osa-alueeksi. Sittemmin on kéynyt yhi
ilmeisemmaksi, ettd ekosysteemissd tapahtuva orgaanisen aineen tuotanto ja hajoaminen seki
veden, rakenneaineiden ja mineraalien kierrot nivoutuvat kokonaisuudeksi, jossa monia ilmiiti
on hyodyllistd ldhestyd ekosysteemimallin tarjoamien analogioiden avulla. Piosa

hiilitasetutkimuksista tehtiin Metlan ulkopuolella.

Turvemaiden ravinnetalous ja kestavd puuntuotanto (Seppo Kaunisto 1992-1999). Hankkeessa on
keritty runsaasti ekosysteemitutkimusta tukevaa ravinnedataa sekd turpeesta ettd puista ja
selvitetty puiden ravinnetilan taustalla toimivia puiden fysiologisia prosesseja. Viimeksi on
keskitytty erityisesti turpeen typpipitoisuuden sekd mikrobitoiminnan, puuston ravinnetilan ja

puuston kasvun vilisiin vuorosuhteisiin, mutta aineistot ovat vield pddasiassa tyon alla.

Metsatalouden vesistovaikutukset (Erkki Ahti 1990-1996). Hanke kuului poikkitieteelliseen
METVE-projektiin, jossa kunnostusojituksen vaikutukset hydrologiaan ja kiintoaineiden
kulkeutumiseen olivat etualalla. METVEn osahankkeista tidrkeimméat jatkuvat Metlan

tutkimusohjelmassa Metsdtalouden ympdristokuormitus (Erkki Ahti, 1996-2000).

Kunnostusojituksen ja suometsien lannoituksen vaikutus vesi- ja ravinnevirtoihin (1996-2000,
Ahti). Hankkeessa mitataan kunnostusojituksen aiheuttamaa kuormitusta empiirisesti. Erityisen
mielenkiinnon kohteena on fosforin huuhtoutuminen ja sen sitoutuminen erilaisiin
turvemaalajeihin.  Tarkoituksena on selvittdd, mistd turpeiden fosforipitoisuuden ja
fosforinpidéatyskyvyn erot aiheutuvat ja minkélaisessa muodossa lannoitefosfori olisi annettava
puuston fosforinsaannin turvaamiseksi aiheuttamatta kuitenkaan vesistdjd rehevoittavid fosforin

huuhtoumia.

Kunnostusojituksen puuntuotannolliset edellytykset (Erkki Ahti 1996-2001). Hankkeessa tutkitaan

erityisesti ojitusalueilla vesitaseeseen vaikuttavaa puiden vedenottoa ja pidanta.

Suoekosysteemitutkimukseen ldheisesti liittyvdd tutkimusta on tehty myds seuraavissa jo

aikaisemmin kangasmaiden yhteydessé esitellyisséd projekteissa.
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ILME projekti (1985-1990).
ICP-ohjelman seurantatutkimuksen ‘‘Metsdekosysteemien vaste ympadristotekijoihin” (Hannu

Raitio 1985-). Ollaan valmistelemassa neljd4 intensiivikoealaa suolle.

Ympadriston yhdennetty seuranta (Mike Starr 1985-1999). Tutkimusalueisiin on sisdltynyt myos
soita.

Metsdanterveyslannoitus (Eino Madlkonen, Heikki Veijalainen, 1991-1997). Hankkeessa oli myds 11
suokoetta, joista yksi Harjavallan raskasmetallilaskeuman vaikutusten ja vaurioiden korjaamisen

selvittimista.

Puuntuhkan ja sen sisdltamien raskasmetallien ympdristovaikutukset (Hannu Fritze, Mikko
Moilanen 1997-2000). Hankkeessa on pédpaino soilta tapahtuvissa ainehuuhtoumissa ja
raskasmetallien siirtymisessd maassa sekd niiden kertymisessi sieniin ja marjoihin seka soilla ettd

kankailla.

1997-2000). Hankkeessa tutkitaan turvemaiden osalta avohakkuun ja maanmuokkauksen
vaikutusta  ravinnekiertoon  ojitusalueella. = Tutkimuksen  pédédpaino turvemailla on
huuhtoutumisessa, mutta myds laskeuman ja maaveden kemiallisesta koostumuksesta samoinkuin

emissioista ja hakkuutihteiden hajoamisesta saadaan tietoa.

Avohakkuun ja maanmuokkauksen vaikutus veden ja ravinteiden kiertoon (Leena Finér 1990-).

3.3. Tiedon taso ja tutkimustarpeet

3.3.1 Perustuotanto (biomassan jakauma, tuotos ja allokaatio)

Luonnontilaisten soiden kasvibiomassat ja perustuotanto hallitaan valttdavasti lahinnd Etela-
Suomen suotyyppien maanpiillisen biomassan osalta (Reinikainen ym. 1984, Vasander 1990).
Tieto juuristobiomassoista on edelleen hyvin puutteellista. Metsdnparannustoimenpiteiden

(ojituksen ja lannoituksen) vaikutus perustuotantokoneistoon tunnetaan erdiden esimerkkien osalta
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tarkasti (Paavilainen 1980, Finer 1991), mutta tiedon kasvupaikkakattavuus on kehno (Reinikainen
1981a, Vasander 1990). Kuva maanalaisesta biomassasta ja sen uusiutumisesta ojitetuilla soilla on
nopeasti tarkentunut SILMU-projektissa (Finér & Laine 1994, 1998). Sen mééré ja merkitys hiilen

kierrossa on osoittautunut arvioitua suuremmaksi.

Talla hetkelld Metlan suontutkimukseen ei kuulu varsinaisia perustuotannon tutkimuksia. Niiti
joudutaan suorittamaan ravinteiden kierron ja ainetaseiden tutkimuksen yhteydessid. ICP-

seurantahankkeen koealoilla niiden tulisi kuulua rutiiniin.

Tutkimustarpeet jakautuvat (1) ekstensiivisiin ja (2) intensiivisiin. (1) Koska kasvibiomassan ja sen
dynamiikan tunteminen luo pohjan ainetaseiden ja ravinteiden kierron tutkimukselle tulee tietoa
erilaisten  suoekosysteemien, sekd luonnontilaisten ettd kdsiteltyjen  perustuotannosta
kasviyhdyskunnan kaikissa osissa suunnitelmallisesti kartuttaa. Tamad ei tarkoita kymmenien
suotyyppien erillistd tutkimista, vaan pohjana voidaan kayttid soiden jakoa toiminnallisiin
tyyppeihin (ks. esim. Eurola & Huttunen 1990). Tietoa Pohjois-Suomen turvemaista on tuskin
nimeksikdan. Tietoa kasvibiomassan dynamiikasta voidaan kayttdda aineiden kierron ja taseiden
tutkimustulosten alueelliseen yleistamiseen. (2) Analyysin kasvibiomassan dynamiikasta tulee
kuulua itsestddn selvind osana kaikkiin intensiivisiin suoekosysteemin ravinteiden kiertoa ja
ainetaseita kdsitteleviin uusiin tutkimuksiin. Se on yksinkertaisin keino parantaa vaativien ja

kalliiden tutkimusten tulosten yleistettavyytta.

3.3.2 Sekundéirituotanto (kulutus, hajotus ja energian virta)

Luonnontilaisten soiden sekundéirituotannon tutkimus on ldhes pysdhtynyt 1970-luvun lopun
tasolle. Eldinten merkitys sekd suon aine- ja energiataloudessa painottuu vahvasti turpeen
maaperieliostoon, jolla on etenkin vilillisesti (nk. esihajottajina) vaikutusta orgaanisen aineen
hajoamiseen. Maaperieldimiston runsaudesta ja biomassoista sekéd ojituksen vaikutuksesta niihin
on rajoitetusti alustavia tietoja (esim. Markkula 1981). Soiden energiavirrassa muiden eldinten

kautta kulkeva haara on ohut mutta usein lajirikas (ks. esim Mikkola 1976).



26

Hajotustoimintaa on aikaisemmin tutkittu hajotustesteilld, joista eniten kaytetty on ollut sellutesti
(mm. Karsisto 1979, Tuominen 1981, Ldhde 1996). Testimateriaalina on enevissd méirin kaytetty
my0s ekosysteemin omia karikekomponentteja. Viime aikoina mikrobiaktiivisuuden ja
mikrobibiomassojen méaritysmenetelmét ovat nopeasti kehittyneet (esim. Karsisto 1996) ja kisitys
esim. mikrobistoon sitoutuneen hiilen ja typen osuudesta parantunut. Hajotusaktiivisuuden

analyysi kytkeytyy tietenkin sekd ravinteiden mobilisaation ettd ainetaseiden tutkimukseen.

Energiavirrasta luonnontilaisella rdmeelld on esitetty alustava karkea laskelma (Reinikainen
1981b). Siind korostuu mikrobien ja varsinaisen hajotuksen suuri osuus suoekosysteemin
energiankdytossd. Hajotuksen ja turpeen akkumulaation suhde, joka suuresti vaihtelee
suotyypeittdin, muuttuu voimakkaasti ojituksen vaikutuksesta. Viimeaikaiset hiilitasetutkimukset

ovat lisdnneet tietoa tdstd muutoksesta (esim. Laine ym. 1996).

Hajotustoimintaa turvemaalla tutkitaan Metlassa télld hetkelld ldhinnd typen mineralisaatioon

vaikuttavien tekijdin analyysin yhteydess4 (Sarjala, Karsisto).

Soiden kuluttajiin (eldimiin) kohdistuvat perustutkimustarpeet ovat suuret, mutta ne eivdt liity
laheisesti suometsdtaloudellisiin tutkimustarpeisiin. Hajottajamikrobiston tunteminen ekologisina
ja eri aineita hajottavina toiminnallisina ryhmind sekd esim. mykorritsaa muodostavan lajiston
tunteminen ovat tehtavid, joita turvemaiden mikrobiologiselle tutkimukselle on jdrkevdd asettaa

erityisesti kestdvdn ravinnetalouden tutkimuksen sisdlld osatavoitteiksi.

3.3.3 Ainekierrot ja ainetaseet

Ravinteet

Luonnontilaisten soiden ravinnevaroista on jonkin verran tietoa (esim.Westman 1981), mutta
ravinnedynamiikasta on hyvin vidhén kvantitatiivisia tutkimustuloksia (Vasander 1981). Ojitettujen
soiden ravinteiden kierron tutkimuksen pohjana ovat ravinne-ekologiset tutkimukset, joissa
teemana on ollut luontaisen ravinteisuuden ja lannoituksen vaikutus puuston kasvuun. Varsinaisia
ravinteiden kierron analyyseja on vihdn, mutta péddtelmid voidaan jossain médrin rakentaa

osaprosesseja koskevan tiedon varaan. Paavilaisen (1980, 1984) ja Finérin (1989, 1991)
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tutkimukset ovat perustana kasityksillemme ojitettujen soid, erityisesti rdmeiden, ravinnekierrosta.
Kuusta ja koivua ravinnekierron kannalta on késitelty vain Finérin tutkimuksissa ja koivua myos
metsitettyjen suopeltojen tutkimuksissa (Ferm 1990). Metsikon ja puun sisdisen kierron

padpiirteet hallitaan ndiden tutkimusten perusteella. Tutkimusten kasvupaikkakattavuus on huono.

Varsinaisiin metsikon ravinnekierron tutkimuksiin liittyy varsin vihén tietoa ekosysteemin input-
ja outputravinteista. Tiedetéddn, ettd reunavaikutteiset alueet poikkeavat ravinnevaroiltaan ja
tilanteeltaan edukseen  keskustavaikutteisista (Kaunisto & Paavilainen 1988). Output-
komponenteista on ojiin joutuva huuhtouma tarkimmin tunnettu valumavesien laatuun
kohdistuneiden tutkimusten ansiosta (mm. Ahti 1993). Puunkorjuun vaikutuksesta
suometsdekosysteemin ravinnevaroihin on vidhén suoraa tietoa (Kaunisto 1996). Erityisesti
kaliumin mutta my6s fosforin runsas sitoutuminen puubiomassaan on havaittu (Kaunisto &
Paavilainen 1988) ja uhka kaliumvarojen ehtymisestd tiedostettu (Kaunisto 1996).
Kokopuunkorjuussa poistuu jopa 50% puuston maanpéillisten osien kaliumista. Typpivarat
kasvavat ojituksen jélkeen, joten muuttuva ravinnetasapaino liittyy ojitusalueiden ikdintymiseen.
Ravinnetasapainoltaan héiriytyneiden suopuustojen ravinnejakaumasta on yksi pieneen aineistoon
perustuva julkaisu (Reinikainen & Silfverberg 1983). Suometsien kasvatushakkuiden ja
uudistamisen vaikutuksesta ravinnevaroihin ja ravinteiden poistumaan on vasta alustavia tuloksia.
Tiedetdidn, ettd avohakkuun jélkeen erityisesti kaliumia huuhtoutuu ensimmaéisind vuosina suuria
maidrid (Nieminen 1998) Laskeuman vaikutukset suometsien ravinnekiertoon ovat huonosti
tunnetut (Pétila & Nieminen 1990, Veijalainen 1994). Sama koskee lannoituksen yhteydessd

tulevaa raskasmetallien ym. vieraiden aineiden joutumista ekosysteemiin.

Kokonaisvaltaista ravinteiden kierron tutkimusta suometsissdé ei Metlan nykyhankkeissa ole
kdynnissd. Turpeen ravinnevaroja (Finér), typen mobilisaatiota (Sarjala), hakkuiden vaikutusta
ravinnetilaan (Penttild, Hokkd), ravinnetalouden hoitoa (Moilanen) ja korkeatuottoisten
kuusikoiden ravinnetaloutta (Silfverberg) tullaan tutkimaan v. 1999 aloittavassa suo-ohjelmassa.

Turpeen ravinnevarojen ja ravinnekierron osaprosessien (input, output, mobilisaatio) erillinen
analyysi voi useassa tapauksessa olla riittivad. Erityisen tdrkedtd olisi koota Metlassa oleva
runsas ravinneanalyysiaineisto tietokannaksi. Turveanalyysia kayttavissa tutkimuksissa tulisi

pyrkid ndytteenotossa ja analyyseissa standardiin, joka takaa tulosten mahdollisimmin suuren
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kayttokelpoisuuden kaikenlaisissa ravinnetalouden tutkimuksissa (diagnostiikka, kasvuvasteet,

ekosysteemin ravinnedynamiikka).

Tdhdnastinen ravinnedynamiikan tutkimus on tdrkeimpdnd yleistuloksenaan paljastanut ettd
ekosysteemin ravinnevarojen, mobilisaation, allokaation sekd systeemiin tulevien ja sieltd
lahtevien  ravinteiden  kvantitatiivinen  tunteminen  kuuluu  kestavin  suometsdtalouden
harjoittamisen keskeisiin edellytyksiin. Suometsien ravinnekierron runkotutkimukset (Paavilainen
1980, Finér 1989, 1991) tarvitsevat tdydennykseksi kattavuuden parantamista toiminnoiltaan eri
tyyppisten (korpisten, nevaisten) ja puulajisuhteiltaan vaihtelevien ojitusalueiden ekosysteemien
suuntaan. Ndamd selvitykset on riittavdsti liitettavda myos tutkittavan ekosysteemin ulkopuoliseen
luontoon seuraamalla ainevirtoja ympdristostd ja ymparistoon. Metsdtalouden toimenpiteiden ja
ympadriston muutosten vaikutukset kiertoon on tutkimusaiheina priorisoitava niiltd osin kuin on
perusteltuja  hypoteeseja niiden aiheuttamasta ravinnepoistumasta, immobilisaatiosta tai
tasapainohdirioistd.  Ojituksen jdlkeen muuttuvassa suoekosysteemissd aika-akseli on erityisen
tarked: mm. toisen puusukupolven ravinne-ekologisten kasvatusedellytysten tutkimiseen on

panostettava.

Yksittdisia tiedonpuutteen alueita ovat mm.: (1) hakkuiden, uudistamisen ja kunnostusojituksen
yhteydessa vapautuvien ravinteiden alkuperd ja kohtalo; poistuvatko systeemistd vai jaavitko
kiertoon, miten ravinteiden karkaaminen minimoidaan. (2) Hivenaineiden, raskasmetallien sekd
myos radioaktiivisen laskeuman kayttdytyminen suometsdn ravinnekierrossa. (3) Ympdriston
muutoksen, laskeuman ja ilmaston ldmpenemisen vaikutus ravinteiden mobilisaatioon ja sitd

kautta koko kiertoon.
Hiili

Soiden hiilitasetutkimus on 1990-luvulla tapahtunut SILMU-projektissa, johon Metlan tutkijoita
on osallistunut. Peruskysymyksend on ollut, ovatko ojitetut suot hiilen sitojia (nieluja) vai
vapauttajia (lahteitd). Hiilen tase on liitetty vélittomésti myos hiilen kierrossa syntyvien
kasvihuonekaasujen, hiilidioksidin ja metaanin emissioihin. Myds typen kierron tutkimuksiin

Metlassa on panostettu.
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Ahdin (1996) tutkimuksen mukaan hiilivarasto karun rameen 80 cm:n pintaturpeessa pikemminkin
kasvoi 85-vuotisen ojitusvaikutuksen aikana kuin vidheni. Tulos oli samansuuntainen muilla
menetelmilléd tehtyjen mééritysten kanssa (Laine ym. 1996) kanssa. Finér & Laine (1996) tutkivat
hienojuurten tuotantoa ja hajoamista ojitetuilla soilla ja totesivat niiden suhteen oleelliseksi
tekijéksi koko suon hiilitaseessa. Karsiston (1996) tulokset toivat uusien menetelmésovellutusten
avulla lisdtietoa turpeen mikrobiyhteisdjen biomassoista, sammalbiomassan hajoamisesta ja
ravinteiden mobilisaatiosta erdilld luonnontilaisilla ja ojitetuilla suotyypeilld. Hiilidioksidiemission
ja puustobiomassaan sitoutuvan hiilen suhdetta ojitustehoon ja lannoitukseen tutkittiin myos
tuottaen tuloksia, jotka tdydentdvét kuvaa ojitetun suon muuttuvasta hiilitaseesta (Hartman ym.

1996).

Biologisiin kiertoihin littyyvit ainetasetutkimukset eivat tdlld hetkelld jatku Metlassa. Niiden
painopiste on HY:n metsidekologian laitoksella. Metlan tutkijat osallistuvat edelleen osatehtiviin,

joilla on suometsétaloudellista merkitysta.

Suometsdtaloudellisten ratkaisujen kannalta hiilen sidonnan ja kasvihuonekaasujen emission
vdlinen suhde on tirked. Vaikka SILMU-ohjelma antoikin runsaasti vastauksia timan hetken
hiilitasekysymyksiin, on mahdollinen ilmaston muutoksen vaikutus suometsien hiilitaseeseen vield
avoin. Mydskddn erdiden suometsien hoitotoimenpiteiden, kuten esim. lannoituksen vaikutusta

SUOSILMU:ssa ei kasitelty.

Hydrologia ja ainevirrat vesissd

Suometsdhydrologisella tutkimuksella on vahva traditio Metlassa. Ojitusalueen vesitaloutta on
lahestytty mittaamalla hydrologisia perussuureita ojitusteholtaan (sarkaleveys, ojasyvyys)
vaihtelevilla koekentilld, jolloin valuma-alueen perusyksikkoénd oli sarka. Puunkasvatuksen
kannalta jarkevit ojitustekniset suositukset saatiin néiltd koekentiltd. Syntyi myos kasitys ojituksen
vaikutuksesta tirkeimpiin hydrologisiin muuttujiin (esim. Ahti 1977). 1980- ja 1990-luvuilla on
siirrytty yhd enemmén tutkimaan turvemaiden vesitasetta vertailuparimenetelmélld todellisilla

valuma-alueilla.

Valumavesien laadun tutkimus liitettiin hydrologisiin mittauksiin jo varhain (esim. Karsisto &
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Ravela 1971). Nykyisin vesi- ja ravinnetasetutkimukset liittyvit saumatta toisiinsa. Aikaisemmissa
tutkimuksissa (METVE) on todettu, ettd kunnostusojitus ei olennaisesti muuta ojavesien
kemiallisia ~ ominaisuuksia ja nidin kasvupaikalta poistuvia veteen liuenneita ainemé&éria.
Alustavien tulosten mukaan sen sijaaan uudistushakkuut lisdévét voimakkaasti ravinteiden maéria
ojavesissd ja saattavat ndin muuttaa kasvupaikan ravinnetilaa ja aiheuttaa ravinteiden

lisdamistarvetta.

Myds puuston kasvatusvaiheessa tarvitaan monissa tapauksissa lannoitusta kasvun ylldpitdmiseksi
tai lisadmiseksi. Lannoitefosforin huuhtoutumista pidetddn vesistéjen kannalta vahingollisena,
koska se saattaa aiheuttaa niiden liiallista rehevoitymistd. Fosforin huuhtoutumisen pelko onkin
pysdyttdnyt lannoitustoiminnan soilla ldhes kokonaan. Fosforin huuhtoutumisalttius vdhenee
raudan méérédn lisdéntyessd turpeessa, mikd taas korreloi positiivisesti turpeen typpipitoisuuden
kanssa. Tutkimuksia fosforin huuhtoutumisesta nykylannoitteista on kuitenkin vasta hyvin
suppeina kédynnissd. Fosforin ja kaliumin huuhtoutumisesta ja pidéttymisesta erityisesti hakkuiden,

muokkauksen ja lannoituksen seurauksena tiedetdédnkin toistaiseksi aivan liian vahén.

Lisdd empiiristd tietoa tarvitaan suopuustojen vedenotosta, haihdunnasta ja piddanndstd. Tieto on
suoraan  hyodynnettavissd  kunnostusojitustarpeen  arvioinnissa — sekd  hakkuiden  ja
kunnostusojituksen  keskindisessd  ajoittamisessa.  Olisi  hyodyllistd  kytked veden- ja

ravinteidenoton tutkimus keskencicin.

Fosforin ja kaliumin huuhtoutumisesta uudistushakkuiden ja yleensdkin hakkuiden sekd
maanmuokkauksen ja lannoituksen yhteydessd erityisesti huonosti fosforia piddttavilla turpeilla
tarvitaan lisdtietoa. Samoin tarvitaan lisdd tietoa fosforin turpeeseen piddttymisen kemiallisista

perusteista ja mahdollisuuksista vihentdd sen huuhtoutumista kasvupaikalta.

Sukkessio

Ojitetun suon ekosysteemissd aika on tirked tekijé, jonka vaikutusta tunnetaan vain pinnallisesti.
Puuston kasvureaktioiden ja kasvillisuuden muuttumisen perusteella suon muuttuminen

kangasmetsiekosysteemii ulkonaisesti muistuttavaksi turvekankaaksi on voitu sukkessiona kuvata
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(Sarasto 1961 ym.). Hypoteeseja ja epdsuoria paidtelmid kasvupaikan ja ekosysteemin muiden

osien muuttumisesta paralleelisesti kasviyhteison kanssa on voitu tehda.

Puuston ja kasvillisuuden kehitystd ojitusalueilla seurataan edelleen useassa Metlan

tutkimushankkeessa (Kaunisto, Penttild, Ojansuu, Reinikainen).

Lisdtietoa kasvillisuuden muuttumisesta tarvitaan alueellisen (Pohjois-Suomi) kattavuuden
parantamiseksi  sekd  luokittelun  kehittdmiseen  ettd  metsdojituksen  aiheuttaman
monimuotoisuusmuutoksen kokonaisarviointiin. Perustuotannon ja kasvibiomassan dynamiikan
muuttumista ei riittavdsti tunneta sukkession funktiona. Sama koskee analogisesti ravinteiden
sitoutumista ja allokaatiota. Turpeen hajoaminen ja biokemiallinen koostumus sekd ravinteiden
mobilisaatio ovat ne prosessit, joista ensisijaisesti kaivataan. lisdtietoa sukkession myoétd

muuttuvina ilmioind.

4. Monimuotoisuustutkimus metsiekosysteemin toiminnan kannalta

Metlan metsien monimuotoisuuden tutkimusohjelmassa (Erkki Annila, 1995-1999) keskitytddn
metsédluonnon biologisen monimuotoisuuden ja metsédvarojen kestdvin kdyton vélisten suhteiden
tutkimiseen. Metlassa on kédynnissd useita tutkimushankkeita, joissa tutkitaan monimuotoisuutta
eri tasoilla. Tutkimusohjelma jakaantuu neljdin osaan, joista esitetdédn ne hankkeet, jotka suoraan
liittyvit ekosysteemitason tutkimukseen tai joiden tuloksia voitaisiin jatkossa kayttdd merkittavéasti

apuna ekosysteemitason tutkimuksessa ja sen kehittdmisessé.

1. Monimuotoisuuden indikaattorit, mittaaminen ja valtakunnallinen seuranta

Valtakunnan metsien inventointi: Metsien monimuotoisuuden arvioiminen (Erkki Tomppo, 1997-
2002),

Kasvillisuuden monimuotoisuus metsdekosysteemin tilan ja muutoksen ilmaisijana (Antti
Reinikainen, 1993-1998),

Metsd- ja suokasvillisuuden muutokset Suomessa 1950-luvulta nykypdivdcn (Erkki Tomppo, 1997-
2002).
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2. Luonnontilaisten metsien sukkessio ja dynamiikka

Luonnontilaisten metsien kehitys (Antti Isomdki, 1993-1999),

3. Metsien rakenteen ja Kisittelyn vaikutukset monimuotoisuuteen
Monimuotoisuus talousmetsdn uudistamisessa (Juha Siitonen, 1995-1999),

Metsien rakenteen ja kasittelyn vaikutukset monimuotoisuuteen (Erkki Annila, 1993-1999),

4. Alueellinen metséisuunnittelu ja monimuotoisuus

Biodiversiteetti ja metsien kdayton talous (Olli Tahvonen, 1997 - 2000).

Suuri osa metsien monimuotoisuuden -tutkimusohjelman tutkimuksesta keskittyy jollakin tavoin
metsdekosysteemien toimintaan (Annila 1998). Toiminnalliseen monimuotoisuuteen liittyvid
tutkimusta tehdddn kuitenkin niukasti. Yleensd hankkeet keskittyvit yhteen tai kahteen
ndkokulmaan, laajempi ekosysteemitason tutkimus puuttuu padosin.

Ekosysteemitasoon liittyvdd tutkimusta tehdddn kuitenkin mm. siitdi miten erilaiset
metsdnkésittelyt vaikuttavat ekosysteemin eli6lajistoon, toimintaan ja lajiston palautumiseen
(Kaila 1998). Tutkimusohjelman hankkeista monet ovat jollakin tapaa kytkettyni Suomen
Akatemian biodiversiteettitutkimusohjelmaan. Téatd kautta 10ytyy yhteyksid moniin my6s

toiminnalliseen monimuotoisuuteen suuntautuneisiin tutkimuksiin.

5. Paloekologinen tutkimus ja sen kehittimistarpeet

5.1. Taustaa

Boreaalisissa luonnonmetsissé tuli, myrsky ja hyonteistuhot vapauttavat kasvutilaa ja kdynnistavit
samalla luonnonmukaisen sukkession. Tamédn vuosisadan kuluessa tulen vaikutuksissa
suomalaiseen metséluontoon on tapahtunut suuria muutoksia. Kaskiviljelyn loppuminen ja sen
vaikutusten ndkyminen endd vain itdsuomalaisessa metsdluonnossa (Tonteri ym. 1990) ja
metsédpalojen tehokas torjunta ovat aiheuttanut sen, ettd nuoria metsipalon jélkeisid sukkessio-
vaiheita on niukasti. Metsdpalojen nykyinen merkitys Suomen metsien kehitykseen on siten télld

hetkelld melko vdhdinen (Metsitilastollinen...1997).
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Suomessa on nykyéddn vuosittain keskimédrin 500 metsdpaloa ja palojen médird on pysynyt
suunnilleen samana viimeisten vuosikymmenten aikana. Vuotuisen paloalueen kokonaispinta-ala
sen sijaan on laskenut viime vuosikymmenten kuluessa. Paloalueiden keskikoko oli vuosina 1865—
1870 131 ha ja tdimidn vuosisadan alkupuolella Pohjois-Suomessa 40 ha ja Eteld-Suomessa 18 ha
(Saari 1923). Vuodesta 1980 ldhtien paloalueen keskikoko on koko maassa ollut keskiméirin enid
0,9 ha ja on siten laskenut merkittdvésti neuvonnan ja sammutustoiminnan tehostumisen myota.
Vuodesta 1980 on palanut vuodessa keskimddrin 500 ha (Metsitilastollinen...1997).
Luonnontilaisissa metsissd paloalueiden keskikoko lienee ollut metsien rakenteellisista eroista
johtuen ja sammutustoiminnan kokonaan puuttuessa vield viime vuosisadan keskikokoa suurempi.
Rikkonaisesta topografiasta, tuhansista jarvistd ja soista johtuen kovin laajat latvapalot eivit liene
aikaisemminkaan olleet kovin yleisid Fennoskandiassa (Haapanen & Siitonen 1978). Metsipalojen

maisematason vaikutusten arviointia maastamme ei kuitenkaan ole kéytettdvissi.

Tietdimys metsdluonnon palonjélkeisestd kehityksestd on yllattdvan védhiinen. Jopa avohakkuu
rinnastetaan usein vaikutuksiltaan metsédpaloon, vaikka avohakkuun ja metsdpalon vaikutukset
poikkeavat toisistaan monien tekijéiden suhteen. Myoskéddn pystypuuston palamisen jilkeisesti
sukkessiosta ei ole kunnollisia seurantatietoja, vaan usein oletetaan, ettd avohakatun ja kulotetun
metsdn sukkessio olisi ldhes samankaltainen pystyyn palaneen metsin kanssa. Metsépaloissa
puusto ei kuitenkaan yleensd tuhoudu kokonaan ja kuollutkin puusto usein jdd pystyyn palon

jélkeen jopa vuosikymmeniksi, miké vaikuttaa sukkessioon (Vanha-Majamaa 1998).

Téllad hetkelld Suomessa on meneilldin osin metsdpalodynamiikkaan liittyvdd tutkimusta mm.
Suomen Akatemian rahoittamassa FIBRE-ohjelmassa, mm. Helsingin yliopistossa projekti Metsdn
rakenne ja monimuotoisuus luonnon- ja talousmetsissd. Joensuun yliopistossa on meneilldan mm.
projektit Metsdpalojen ja kaskeamisen historia ja vaikutukset metsdn monimuotoisuuteen ja
Pintakasvillisuuden sukkessio ja monimuotoisuuden sddtely luonnon- ja talousmetsissd. Monet
muutkin eri yliopistojen ja mm. SYKE:n tutkimushankkeet sivuavat ainakin osin paloekologista
tutkimusta. Meneilldén olevien projektien ei kuitenkaan voi katsoa olevan varsinaisesti laajoja

paloekologiaan liittyvid ekosysteemitasoisia tutkimushankkeita.
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5.2. Metsdpaloihin liittyvi paloekologinen tutkimus

Varsinaista metsépaloihin liittyvdd paloekologista tutkimusta Metséntutkimuslaitoksella tehdizin

véhén. Usein palon jélkeinen tutkimuskin tehddin palaneissa talousmetsissa.

Luonnontilaisten metsien kehitys- hankkeessa (Antti Isomdki, 1995-1999) perustetaan pysyvii
ndytealaverkkoa eri sukkessiovaiheen luonnontilaisiin metsiin. Naytealat pyritddn perustamaan
viljavuudeltaan, vesitaloudeltaan ja ilmastoltaan erilaisille kasvupaikoille. Luonnonmetsikohteet
edustavat osin metsdpalon jalkeisid eri-ikdisid sukkessiovaiheita. Hankkeessa selvitetdin

toistaiseksi vain puustorakennetta ja uudistumista.

Metsédpalon jdlkeistd makrosieni- ja kasvisukkessiota, lahottajasieniyhteiséjen (“hiilisienet”) ja
mykorritsasienten yhteisorakennetta, sekd itioemien médrédd ja satoa tutkitaan palointensiteetiltizin
erilaisilla metsikkokuvioilla Kitsin metsépaloalueella Lieksassa hankkeessa Metsien rakenteen ja
kasittelyn vaikutukset monimuotoisuuteen (Erkki Annila, osahanke: Makrosienten monimuotoisuus

talousmetsissd ja metsdekosysteemin muutoksen ilmentdjand, Kauko Salo, 1995-1999).

Metsépalojen simulointikokeet (pystypuuston poltto) kuuluvat osin varsinaiseen paloekologiseen
tutkimukseen ja osin kulotustutkimukseen. Pohjoisboreaalisen metsdekosysteemin metsdpalon
jéalkeista sukkessiota ja ~monimuotoisuuden kehitystd tutkitaan Kolarissa projektissa
“Paloekologian ja metsdpalojen tutkimus Pohjois-Suomessa® (Tapani Tasanen). Puustotietojen
lisdksi seurataan lahopuun mé@irdd ja puuston terveydentilaa sekéd aluskasvillisuuden kehitysti.
Niinikédédn seurataan hyonteisfaunan kehitystd ja metsdpalon metsdmaahan aiheuttamia muutoksia.

Myds sienilajiston seuranta on suunnitteilla.

5.3. Kulotustutkimus

Tulen kidytt6 metsdnuudistamisessa eli kulotuksessa yleistyi viime vuosisadan loppupuolelta
ldhtien. Kulotuksen kéytto oli runsainta 1950- ja 1960 -luvuilla, jolloin vuotuiset pinta-alat olivat
suurimmillaan yli 30 000 ha. Kulotusta kéytettiin mm. paksusammalkuusikoiden uudistamisessa

(Sirén 1955). Tilld hetkelld kulotetaan vuosittain vdhdn yli 1000 ha ja kulotusalojen
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kokonaispinta-ala on murto-osa metsimaan pinta-alasta (Metsitilastollinen...1997). Aivan viime

vuosina kulotuksen kéyttd on lievésti lisddntynyt.

Suurin osa Metsantutkimuslaitoksella tehtdvastd paloekologisesta tutkimuksesta tehdéén erilaisilla

kulotuskokeilla, silld yleensé tutkimukseen liittyy metsédnhoidollisia tavoitteita.

5.3.1. Maaperitutkimus

Maantutkimuksen hankkeissa (Kangasmaiden viljavuus ja sen hoito, E. Malkonen, 1997-2001) on
vuosina 1976-1994 perustettu kulotus-muokkauskoesarja, johon kuuluu 11 laaja-alaista
kenttdkoetta eri puolilla maata. Néilld kokeilla selvitetddn kulotuksessa palaneen orgaanisen
aineen madrdd, palon vaikutusta maan happamuuteen, palossa vapautuneita ravinneméiirié,
ravinteiden huuhtoutumista ja istutustaimikon ja sen ravinnetilan kehittymistd (Levula 1988,

Mailkonen & Levula 1996, Mélkonen ym. 1998).

Kulotuksen vaikutusta maamikrobeihin tutkitaan hankkeessa Tuhkan ja sen raskasmetallien
ympdristovaikutukset (Hannu Fritze, 1995-1999). Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd miten
kulotuksen eri mekanismit vaikuttavat maamikrobeihin. Tutkimus keskittyy télld hetkelld
selvittimddn maan orgaanisessa aineessa tapahtuvien muutosten vaikutusta mikrobien
ravinnonsaantiin (Fritze ym. 1998, Fritze ym. 1993, Fritze ym. 1994, Baath ym. 1995, Pietikédinen
& Fritze 1995a, Pietikdinen & Fritze 1995b). Tutkimusongelmia ovat mm.

e maan lampé6tilan muutoksen vaikutukset mikrobilajistoon,

e hakkuutihteiden palamisessa muodostuvan tuhkan, pH:n ja ravinnepitoisuuksien

muutosten vaikutukset mikrobilajistoon,

¢ kulotukseen yhdistyvin avohakkuun vaikutus mikrobilajistoon,
e epitiydellisen palamisen kautta syntyvien vaikeasti hajoavassa muodossa olevien
hiiliyhdisteiden, myrkyllisten yhdisteiden ym. vaikutus mikrobilajistoon,

e kulotuksessa syntyvén hiilikerroksen mikrobilajisto.
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5.3.2. Puuston uudistuminen

Maantutkimuksen hankkeissa (Kangasmaiden viljavuus ja sen hoito, E. Malkénen, 1997-2001 )

tutkitaan istutustaimikon kehittymistdi em. kenttdkokeilla.

Lisdksi hankkeessa Monimuotoisuus talousmetsdn uudistamisessa (Juha Siitonen, 1995-1999),
Ilkka Vanha-Majamaa selvitetdan kulotuksen vaikutusta taimettumiseen ja taimikon
alkukehitykseen (Vanha-Majamaa ym. 1996). Tutkimusongelmia ovat mm.

1. Erot taimettumisessa pystymetsén kulotuksen ja metsanhoidollisen kulotuksen jalkeen

2. Maanmuokkauksen vaikutus taimettumiseen kulotetulla ja kulottamattomalla avohakkuualalla

3. Ympdristoolojen, kilpailutekijoiden, aluskasvillisuuden ym. vaikutus taimettumiseen

Sienilajistotutkimuksen tavoitteena on selvittdd sienilajisto ja siind esiintyvit erot eri
metsinkasittelymenetelmien (avohakkuu, avohakkuu + kulotus, pystyynpoltettu metsd) jélkeen.
Liséksi selvitetidan mm. mykorritsalajiston palautumista ja toipumista suhteessa taimettumiseen

(Vanha-Majamaa 1998).

Tulen kédyttod metsdnuudistamisessa tutkitaan myos hankkeessa Metsanuudistamisen ekologisiin

prosesseihin perustuvat mallit uudistamistavan valintaperusteina (Sauli Valkonen, 1995-2000).

5.3.3. Aluskasvillisuuden sukkessio

Kulotuksen jilkeinen aluskasvillisuuden sukkessio ei tdysin vastaa metsdpalon jélkeistd
kasvillisuuden sukkessiota, silld puusto yleensd poistetaan ennen kulotusta. Tdmé vaikuttaa mm.
palon intensiteettiin. Kulotukseen perustuva tutkimus kuitenkin mahdollistaa paloa edeltdvin
kasvillisuuden kuvauksen, joka metsdpalotutkimuksista yleensd puuttuu. Aluskasvillisuuden
sukkessiota tutkitaan mm. osahankkeessa “Metsdpalon ja kulotuksen vaikutus taimettumiseen,
sienilajistoon ja aluskasvillisuuden sukkessioon”. Tavoitteena on mm. selvittdd aluskasvillisuuden
sukkessiota pystyynpoltetun metsdn, kulotetun avohakkuun ja avohakkuun jilkeen.

Aluskasvillisuustutkimukseen liittyy my®ds ns. lajibiologisia tutkimuksia ja
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siemenpankkitutkimuksia (Vanha-Majamaa 1998). Tutkimusongelmia ovat mm.

1) Sukkession ja sukkessionopeuden vaihtelu.

2) Yksittédisten lajien levittdytyminen paloalueelle ja tilan merkitys eri lajeille.

3) Kasvillisuussukkession erot puustoisella ja avohakatulla alueella.

4) Maanmuokkauksen vaikutus aluskasvillisuuden kehitykseen kulotetulla ja kulottamattomalla

avohakkuualalla.

5) Puulajin vaikutus aluskasvillisuuden kehitykseen (my6hempi sukkessio).

5.4. Kaskeaminen

Kaskialueiden pinta-aloista ei ole tarkkoja tilastotietoja olemassa. On arvioitu ettd 30-vuotiseen
kaskeamiskiertoon vuoden 1870 tienoilla tarvittiin 15 % kasvullisesta metsdmaasta. Kaskeaminen

on ollut myos tarkeimpid metsépalojen syttymissyitd (Heikinheimo 1915).

Kaskikulttuurin yllépitdmiseksi pienid alueita on kaskettu Kolin kansallispuistossa. Toistaiseksi on
tehty huhta- ja lehtikaskia perinnemaiseman ja perinnebiotooppien siilyttimiseksi ja
ennallistamiseksi. Kaskeamista jatketaan vuosittain. Kaskeamiseen on liitetty myds tutkimusta
tavoitteena selvittdd kasvillisuuden sukkessiota, luontaista uudistumista ja sienilajisukkessiota

kasketuilla biotoopeilla.

6. Metsinrajatutkimus

6.1. Kisitteista

Metsdnraja  ympdristéineen on luonteeltaan ekofoni. Talld  késitteelld  tarkoitetaan
vaihettumisvyohykettd kahden ekosysteemin vililld. Ekotonille on tyypillisté, ettd sen lajisto on
runsaampi ja biologinen monimuotoisuus laajempi kuin kummassakaan sen vilitykselld toisiinsa
rajautuvassa ekosysteemissd. Metsénrajatutkimuksessa on mielenkiinnon kohteena téllainen
sulkeutuneiden metsien ja puuttoman tundran tai tunturipaljakan vilinen alue. Metsinrajan ldheiset

metsét, erityisesti suojametsiavyohyke, kuuluvat niinikd4n tutkimuskohteisiin.
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Kisitteet metsdnraja ja puuraja ovat Suomessa yleisessd kdytossd. Ne ovat jossakin méirin har-
haanjohtavia, koska niistd saa sen kuvan, ettd olisi kyse viivamaisesta rajasta. Vuoristojen
alpiininen metsinraja onkin usein hyvin jyrkkd, kédsittden samalla myds puurajan. Arktinen 1.
boreaalinen metsdnraja on yleensd vaikeammin paikallistettavissa, muutos sulkeutuneesta
metséstd aukeaksi tapahtuu leveydeltdén vaihtelevan vaihettumisvyohykkeen kautta. Venijilla seka
Joissakin pohjoisamerikkalaisissa tutkimusyhteisoissa kdytetdadn kasitettd metsdtundra (lesotundra,
forest tundra) kuvaamaan tdtd boreaalisen havumetsdvyohykkeen (taigan) ja tundran vilistd
aluetta. Meille tdm4i késite ei oikein sovi mm. siksi, ettd Suomessa ei ole varsinaista ikiroudassa
olevaa tundraa, eikéd vaihettumisvyShyke metsin ja puuttomien alueiden vililld ole yhti laaja kuin
Vengjilld, Kanadassa ja Alaskassa. Suomessa on melko vdhén puuttomia alueita; ne sijaitsevat
tuntureilla ja tunturiylangoilld yli 500 m:n korkeudessa, misséd tunturikoivu ei endd kasva. Lapin
metsénrajat ja puurajat ovat luonteeltaan sek arktisia etté alpiinisia, toisin sanoen niiden sijaintiin

vaikuttavat sekd maaston korkeusasemaan ettd pohjoisuuteen liittyvit tekijét.

6.2. Mihin metsinrajatutkimusta tarvitaan?

Metsidnrajat muodostavat yhden herkimmistéd indikaattoreista maapallon lampétilan kohoamiselle
ja muille kasvihuoneilmiéén liittyville muutoksille. Kasvukauden keskildmpétilan ennustetaan ko-
hoavan ldhivuosikymmeniné 3 — 4 °C:ll14. Tdma merkitsisi havupuiden siemenvuosien tihentymisti
ja metsénrajojen etenemistd pohjoista kohti sekd ylos tunturien rinteitd. Metsénrajaekotoneista on
mahdollista mitata monenlaista tietoa ilmaston muutosten nopeuden ja luonteen selvittimiseksi.

Tutkimustietoa tarvitaan jatkossa myds ilmaston muutosten vaikutuksiin varautumiseksi.

Metsénraja-alueiden herkkad luonto vaurioituu helposti erilaisista ihmisen toimenpiteistd. Suomen
Lapin sekd naapurimaiden metsinraja-alueilla on useita kilpailevia maankdyttémuotoja, joiden
suunnittelua ja ohjausta varten tarvitaan vankka ekologinen tietopohja. Tutkimustietoa kysytdan
mm. matkailun, metsétalouden, poronhoidon ja luontaiselinkeinojen yhteensovittamiseen. Suo-
jametsdvyohykkeen ja muiden metsdnrajan ldheisten metsien hoitaminen ja niilld alueilla har-
joitettava puunkorjuu nojaavat niinikédén tutkimukseen. Metsénrajackotoneja koskevaa tietoa tar-
vitaan my6s luonnonsuojelua koskevaa suunnittelua ja pditoksentekoa varten. Viime vuosina

arktisten alueiden luonnon ja luonnonvarojen kestdvyyttdi on ryhdytty turvaamaan laajojen
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kansainvilisten ohjelmien avulla, jotka tarvitsevat tuekseen tuoretta tutkimustietoa. Niiden kautta

metsédnraja-alueiden tutkimus on saamassa huomattavaa painoarvoa aikaisempaan verrattuna.

Metsdnraja-alueella puut kasvavat esiintymisalueensa &dérirajalla. Tailld niistd on mitattavissa
sellaisia ominaisuuksia ja piirteitd, jotka eivdt tule muualla paremmissa kasvuolosuhteissa esiin.
Metsénrajaekotoni tarjoaa monipuolisen ympériston mm. metsdpuiden fysiologian ja genetiikan

sekd monimuotoisuuden tutkimukselle.

Metsédntutkimuslaitos ja Metsdhallitus ovat tehneet tdmén vuosisadan alkupuolelta ldhtien run-
saasti metsittdmiskokeita metsénrajan ldheisissd metsissd ja my0s metsénrajan pohjoispuolella.
1980-luvulta ldhtien on kokeiltu my6s vieraita, 1dhinnd Pohjois-Amerikasta ja Siperiasta tuotuja
puulajeja. Néiden pysyvien kokeiden seuraaminen on perusteltua, koska maapallolla on runsaasti
puuttomia alueita joiden metsittdmiseen kaivataan sekéd tietotaitoa ettd sopivia alkuperid (esim.

Islanti, Féarsaaret, kehitysmaiden vuoristoalueet).

6.3. Metsinrajatutkimus Metlassa

Metsdnrajatutkimus on keskitetty hankkeelle Metsanraja-alueiden ekologia ja kaytté (Tapani
Tasanen, 1999-2003). Hankkeen tavoitteena on

- tuottaa ekologista perustietoa metsénrajackotonista ja metsénrajan laheisistd metsisté

- tuottaa tietoa ja toimintavaihtoehtoja metsénraja-alueiden ja metsénrajan ldheisten metsien

hoitoon ja kdyton suunnitteluun

Hanke koostuu kolmesta osahankkeesta:

1. Metsdnrajaekotonin perustutkimus
2. Metsédnrajametsien uudistuminen, kasvu ja puulajidynamiikka

3. Metsédnraja-alueiden kaytto ja suojelu

Osahankkeiden tavoitteet ja sisdlté sekd Metlan kanssa tutkimusta tekevit yhteisty6tahot esitelldén

seuraavassa (ks. myos liitteend oleva kaavio):
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6.3.1. Metsinrajaekotonin perustutkimus

Metsdnrajojen sijainti ja muutokset sekd ndihin vaikuttavat tekijit

Yhteistyossd Metsédhallituksen kanssa tehdddn metsdan- ja puurajojen kartoitusta Yld-Lapin
alueella. Havupuiden metsinrajat sekd tunturikoivualueet mééritetddn Metsdhallituksen ilmakuva-
aineistojen ja kuviotietojen pohjalta. Mannyn puurajan maastokartoitus GPS-laitteilla on Kolarin
tutkimusaseman vastuulla. Metsdhallituksen Yld-Lapin luonnonhoitoalue on saanut #skettdin
valmiiksi kuvioittaisen luontokartoituksen ja tekee sen pohjalta aiemman metsédtaloussuunnitelman
korvaavaa luonnonvarasuunnitelmaa. Suunnittelun yhteydessa kertyy mittava paikkatietoaineisto,
joka on metsédnrajatutkimuksen kaytettdvissa. Aineisto sisédltdd kuviotasolle yltdvad paikkatietoa
puustosta, pintakasvillisuudesta ja maaperéstd. Luontokartoituksen aineistosta on tekeilld myos
kaupalliseen jakeluun tuleva kirja “Pohjois-Lapin luonto, Biotooppiatlas”, jonka tuottamiseen

hanke osallistuu. Kartoituksen tuloksia tullaan esittiméin myos hankkeen tutkimusjulkaisuissa.

Varsinaisen tykkyalueen pohjoispuolella alpiininen metsdanraja médraytyy oletettavasti kasvu-
kauden ldmpoolojen mukaan. Tarkemmat mittaukset vallitsevista oloista kuitenkin puuttuvat.
Oletus perustuu ldmpdsummamallien perusteella laskettuihin arvoihin. Pienilmasto-olot vaihte-
levat rinteen suunnan ja muiden topografisten tekijoiden mukaan, minkéd vuoksi todellinen 14m-
posumma voi poiketa selvésti laskennallisesta arvosta. Ilmastotekijéiden ohella kasvupaikan laatu,
kuten maaperétekijdt, aiheuttavat vaihtelua alpiinisen metsénrajan sijaintiin. Ndiden vaikutusten

tarkempaa erittelyd ei ole kuitenkaan toistaiseksi tehty.

Pallas-Ounastunturin alueella on laadittu paikkatietojarjestelmdin sidottu kasvillisuuskartoitus,
josta ilmenee myds metsanrajan sijainti (Seppanen ja Norokorpi 1998). Kasvillisuuskartoituksen
tueksi tehddin tarkentavia mittauksia maastossa etenkin lampdosummakertyméan selvittdmiseksi.
Apuna kéytetdsin IImatieteen laitoksen vakiotoimisilla sddhavaintoasemilla tuottamaa dataa Pal-
lastuntureilla ja ldhialueella. Pallas-Ounastunturin kansallispuiston eteldosissa myds tykkytuhoilla
on vaikutusta kuusen alpiinisen metsinrajan sijaintiin. Tykyn merkitystd sekd liittymistd

ilmastotekijoihin ja niiden mahdollisiin muutoksiin selvitetdin Sammaltunturissa kéyttden hyvéksi
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Oulun yliopistossa kehitettyd tykkymittaria ja samalta alueelta kertyvdd siddhavaintoaineistoa.

Laadittavaa tykynkertymémallia on mahdollista hyodyntd4 erilaisissa ilmastonmuutosmalleissa.

Metsdnrajojen ja puurajojen muutosta seurataan pysyvien koealojen (kuva 1), inventointien ja

ilmakuva-aineistojen avulla.
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Kuva 1. Metsinrajan siirtymistutkimuksen pysyvit

koealat.

Metsénrajan siirtymistutkimuksen pysyvét koealat perustettiin 12 paikkakunnalle vuosina 1983 —
84. Ne mitattiin uudelleen vuosina 1994 — 95. Kolmas mittaus ajoittuu vuoteen 2003.
Tutkimuksen péétavoitteena on seurata eri puulajien mu(;dostamien metsdn- ja puurajojen
mahdollista siirtymistd sekd puuston uudistumisessa ja kasvussa tapahtuvia muutoksia. Myds

puissa esiintyvid tuhoja sekd kasvipeitteen kehitystd seurataan niilld koealoilla. Tutkimuksessa
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ovat mukana Kolarin ja Rovaniemen tutkimusasemat sekd Helsingin, Oulun ja Turun yliopistojen

pohjoiset asemat.

Pysyvien koealojen ohella my6s aiemmin mainitut Metsédhallituksen ilmakuva-aineistot ja
luontokartoituksen tuottama paikkatieto ovat hyvdnd pohjana metsdnrajojen tulevaa seurantaa
varten. Kerdttya tietoa paivitetddn jatkossa sekd Metlan ettd Metsédhallituksen toimesta.
Metsénrajojen ja puurajojen muutoksiin vaikuttavia ekologisia tekijoita selvitetddn:

e maénnyn pohjoiselle puurajalle vuosina 1997 — 98 asennettujen sddasemien avulla,

e Pallastunturilla sijaitsevien [lmatieteen laitoksen ja Metlan mittausasemien tuottamaa

e mittaustietoa hyvéksikéyttéden,

e maaperdn kosteusmittausten avulla.

4
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Kuva 2. Sddasemat minnyn pohjoisella puurajalla.
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Sddasemat mittaavat ilman ja maan lampétilaa, tuulen suuntaa ja voimakkuutta, sademéairid, ilman
kosteutta ja auringon séteilyd. Niiden lisdksi ménnyn metsédn- ja puurajoilla on useissa kohteissa
erillisid mittaustietoa tallentavia ldmpo- ja ilmankosteusmittareita. Pallastunturin suuremmilta
mittausasemilta saadaan huomattavasti monipuolisempaa tietoa mm. ilman kaasukoostumuksesta.
Puurajan sddasemien yhteyteen on perustettu ryvdskoealoja, joiden sdde on 2 km. Niiltd mitataan
puu- ja taimitunnuksia seké keratdin kasvupaikkatietoja. Sddasematiedoista ja koealoilta saatavista
vastemuuttujista rakennetaan malleja ekologisten tekijoiden vaikutuksesta metsinrajojen ja
puurajojen kehitykseen. Malleja voidaan hyodyntdd ilmaston muutoksen vaikutuksia selvittivissi
tutkimuksessa sekd metsédnrajametsien uudistumista, kasvua, metsénhoitoa ja suojametsialueen
ym. metsdnrajan laheisten metsien késittelyd koskevassa tutkimuksessa.

Maaperdn kosteutta ja sen vaikutusta metsdnrajaan selvittivdssd osatutkimuksessa tehdiin
yhteisty6td GTK:n Pohjois-Suomen aluetoimiston kanssa. S&id- ja ilmastotietojen keruuseen
liittyvédd yhteistyotd tehdddn Ilmatieteen laitoksen lisdaksi Oulun yliopiston maantieteen laitoksen

tutkijoiden kanssa.

Monimuotoisuus

Metsanrajametsien biodiversiteettitutkimuksia tehddédn Metlan ja Arktisen Keskuksen yhteistyona.
Tutkimuksissa selvitellddn erilaisten metsénkasittelymenetelmien vaikutuksia kovakuoriaislajiston
monimuotoisuuteen Inarin ja Enontekion Lapissa. Liséksi kerdtddn aineistoa, josta selvitetddn
metsankdsittelyn vaikutuksia kadpdlajistoon Pallaksella ja Inarissa. Uutena selvityksend on
tarkoitus aloittaa tutkimus eri puulajien lahoamisnopeudesta ja siihen vaikuttavista tekijoistd

luonnonolosuhteissa metsinrajaa ldhelld olevissa metsiss.

Sekd valtion ettd yksityisten metsissdé on ryhdytty viime vuosina tekemédin alue-ekologista
suunnittelua, jonka tirkeimpind tavoitteena on monimuotoisuuden sdilyttdminen. Siihen liittyvét
erityisesti avainbiotooppien ja ekologisten kdytdvien rajaaminen pois hakkuiden ja muiden muun
metsédnkisittelyn piiristd sekd lahopuun ym. jéttopuiden jéttdminen pystyyn hakkuissa. Néilld
toimenpiteilld ei ole toistaiseksi kotimaisiin ja Suomen alueella tehtyihin tutkimuksiin nojaavaa
teoreettista perustaa. Tdmin puutteen korjaamiseksi metsidnrajan ldheisten metsien osalta

aloitetaan hankkeessa alue-ekologisen suunnittelun ekologisia perusteita selvittdva tutkimus. Se
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tuottaa perustietoa jdljempénd esiteltdvélle metsanhoidon tutkimukselle, joka tuottaa kidytinnon

sovelluksia ja ohjeita metsinrajametsien hoitoa varten. Tarkeimmadt tutkimusaiheet ovat:

e alue-ekologisen suunnittelun perusteet eli tietotaustan luominen avainbiotooppien ja ekolo-
gisten kaytdvien rajaukseen,
e tutkimustiedon tuottaminen perustaksi toimenpiteille, joilla ylldpidetddn monimuotoisuutta

(esim. lahopuun méér4, uudistusalojen jattopuut).

6.3.2 Metsinrajametsien uudistuminen, kasvu ja
puulajidynamiikka

Luontainen uudistuminen

Metsénrajametsissd havupuiden uudistumisen kannalta olennaisin tekijd on siemenen tuleentu-
minen ja riittavd kehitys taimettumisen onnistumiseksi. Tunturikoivikot puolestaan uudistuvat
ldhinnd vegetatiivisesti. Hyvid havupuiden siemenvuosia on tdhédn saakka ollut keskiméérin kolme
vuosisadassa. Ilmaston ldmpenemisen odotetaan nostavan niiden esiintymistiheyttd tuntuvasti.
Uudistumista ja sen ekologisia taustatekijoitd selvitetddn inventointien sekd maasto- ja la-
boratoriokokeiden avulla. Ménty on vanhastaan ollut eniten tutkijoita kiinnostava puulaji. Hank-
keen kdytossd on useita pitkdaikaisia mannyn luontaisen uudistumisen ja myds metsdnviljelyn
(kylvon) onnistumista seuraavia kokeita Inarissa ja Utsjoella (perustajina mm. prof. Gustaf Sirén ja
Metsihallitus). Néitd kokeita seurataan edelleen. Joensuun yliopiston kanssa on dskettdin aloitettu
kasvatuskaappikokeet, joissa selvitetddn ldmpétilan ja muiden ilmastotekijoiden vaikutusta

havupuiden siemenen kehitykseen. Siementutkimukseen kuuluvat myds rontgen- ja itdvyysana-

lyysit.

Pallas-Ounastunturin  kansallispuiston luoteisosaan ja puistoon rajautuvaan Enontekion
yhteismetsddn perustettiin vuonna 1996 kokeet, joilla selvitetddn kuusen luontaista uudistumista
kuusen pohjoisella metsénrajalla uudistushakkuun jélkeen. Vertailukokeita perustettiin

uudistusalojen ldheisiin luonnonmetsiin.
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Pddtavoitteena mainituissa kokeissa on laatia mdnnyn ja kuusen luontaisen uudistumisen
edellytyksia  kuvaavat mallit. Niiden laatimisessa tarvitaan my6s runsaasti ilmasto- ja
maaperitekijoitd koskevaa tietoa, jota edelld kohdassa 1 esitelty metsénrajan ekologisia
taustatekijoitd selvittdvd tutkimus tuottaa. My0s tunturikoivun uudistumisprosessia koskeva

tutkimus suunnitellaan ja mahdollisesti aloitetaan l&dhivuosina.

Puulajikokeet

Metlalla, yliopistoilla ja Metsdhallituksella on metsénraja-alueilla useita vanhoja kotimaisten ja
ulkomaisten puulajien viljelykokeita sekd provenienssikokeita, joita seurataan alkuperdisten

suunnitelmien mukaisesti.

Metsinrajametsien kasvu

Metsénrajametsien kasvua on tutkittu varsin vdhin esim. metsien uudistamiseen verrattuna. Tietoa
tarvitaan mm. metsédnrajan ldheisten metsien kisittelyohjeiden laatimista varten sekd ilmaston

muutoksen vaikutusten seuraamiseen ja ennustamiseen.

Dendrokronologinen tutkimus (vuosilustoanalyysit) ovat tuottaneet viime vuosina uutta tai
syventdvdd tietoa erityisesti Lapin metsdnrajametsien kasvusta ja kehityksestd. Uusien
kasvututkimusmenetelmien kehittdminen ja kéyttoonotto ovat mahdollistaneet eri pituisiin
aikaperspektiiveihin ~ perustuvan  tutkimusotteen. Se  merkitsee  kdynnissd  olevalle
metsdnrajatutkimushankkeelle = mahdollisuutta ~mm.  vuodentarkkoihin  ajoituksiin  ja
kasvumittauksiin 7600 vuoden aikajaksolla Rovaniemen tutkimusaseman dendrokronologian
laboratoriossa. Tdémd mahdollistaa edelleen mm. eri ajankohtien viliset kasvuanalyysit ja niistd

tehtavat padtelméat mm. ilmastonmuutokseen liittyvissd kysymyksenasetteluissa.

Jatkossa kasvua on syytd mitata myos pysyviltd koealoilta kasvupantojen avulla, jotta kasvukauden
aikaisista vaihteluista sekd kasvun alkamis- ja loppumisajankohdista saadaan mahdollisimman
tarkat tiedot. Samoilta koealoilta mitataan vuotuinen pituuskasvu. Ndiden kasvumittausten sekd
edelld mainittujen sddasemien tuottaman ym. ekologisen mittaustiedon avulla pystytdén laatimaan
metsdnrajan ldheisille metsille ja puurajan puille kasvun voimakkuutta, ajoittumista ja vaihtelua

selittdvid malleja. N&itd voidaan hyddyntdd mm. ilmaston muutosten vaikutuksia selvittdvassé
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tutkimuksessa sekd laadittaessa suojametsdalueen ja muiden metsdnrajan ldheisten metsien

kisittelyohjeita.
Metsdtuhot

Turun yliopiston Kevon aseman kanssa perustetaan tutkimus, jossa selvitetdin mahdollisuuksia
soveltaa paikkatietojdrjestelmia bioottisten riskien (tuhohyonteiset ja sienitaudit) arvioimiseen
Pohjois-Suomessa. Tuhoriskien arvioinnissa tarvitaan joko havaintoihin tai mallinnukseen
pohjautuvia paikkatietoja tuhoa aiheuttavien organismien kannalta kriittisistd ymparistotekijoista.
Téarkeimpien hyonteistuholaisten (tunturimittari, ruskoméntypistidinen) kannalta téllainen
ympdristotekijd on talven minimildmpétila, jonka mallittamiseen laajemmilla alueilla tarvitaan
lisdmittauksia; ruskoméntypistidisen kannalta tdrked ympéristotekija on myds maaperidn laatu,

jonka suhteen kéytettédvissé olevan tiedon laadulliseen parantamiseen on tarvetta.

Poron, hirven ja muiden nisdkkdiden aiheuttamia taimituhoja ja vaikutusta havupuiden ja koivun
uudistumiseen metsdnrajametsissd tutkitaan vuonna 1995 perustetuilla aitauskokeilla Laanilan tut-
kimusalueessa sekd Pallas-Ounastunturin kansallispuiston ja Enontekién yhteismetsdn alueilla.
Laanilan kokeet on perustettu yhdessd Turun yliopiston kanssa. Porojen vaikutuksen
metsénrajametsien uudistumiseen on havaittu erityisesti suurimpien porotiheyksien alueilla olevan
merkittdvd. Tarkat, sddnnollisiin mittauksiin perustuvat tiedot kuitenkin puuttuvat. Témén vuoksi
on tarkoitus perustaa joidenkin metsédnrajan seurantatutkimuksen pysyvien koealojen yhteyteen
liséd aitauskokeita vertailualoineen porojen vaikutuksen selvittimiseksi. Naméa kokeet on tarkoitus
suunnitella yhteistyosséd Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen sekd Metlan porotutkijoiden

kanssa.

Nk. pakkaskuivumista, joka on mm. Keski-Euroopan ja Pohjois-Amerikan vuoristojen
metsdnrajoilla yksi vakavimmista abioottisista tuhoista, esiintyy myos Suomessa. [Imid nédyttda
olevan monitahoisempi kuin aikaisempi tutkimus on osoittanut. Pakkas- ja kuivuuskestivyyden
vuodenaikaista vaihtelua metsanrajapuissa lampo- ja valaistusolosuhteiltaan erilaisilla alueilla
selvitetddn ensi vuonna aloitettavassa tutkimuksessa. Kokeet tehdédén ldhinnid kevittalvella, jolloin
kaikki mahdolliset abioottiset stressitekijat vaikuttavat yhtd aikaa. Kokeissa tarkastellaan myos

UV-sdteilyn ja korkeuserojen vaikutusta pakkaskuivumiseen. Lisdksi selvitetddn, miten
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kuivumisilmi6 vaihtelee metsén eri osissa ja eri tyyppisissd metsidnrajametsissa.

Puulajidynamiikka

Metla osallistuu yhteispohjoismaiseen  tunturikoivututkimukseen, johon liittyy tunturikoivun
ekologiaa ja sopeutumista muuttuviin ilmasto-oloihin selvittdvd osatutkimus. Suomessa kokeet

sijaitsevat Pallastunturilla ja Kilpisjarvella.

Mintyé on taloudellisesti arvokkaana puulajina pyritty uudistamaan luontaisesti ja viljeleméznkin
levinneisyysalueensa pohjoisrajalla ja jopa sen pohjoispuolella. Naiden kokeilujen sekd laajojen
tunturimittarituhojen yhteydessd todettiin, ettd tunturikoivun taholta tuleva kilpailu on yksi
merkittdvimmistd ménnyn pohjoista puurajaa sddtelevistd tekijoistd (mm. Sirén 1998). Vaikka
méntymetsien alan lisédminen metsénrajavyohykkeelld ei kuulukaan tdméin pédivin
puuntuotannollisiin tavoitteisiin, on mdnnyn ja tunturikoivun kilpailua syyti tutkia tarkemmin.
Tutkimuksessa selvitetddn mikroilmaston, maaperén, tuhonaiheuttajien ym. ekologisten tekijoiden
vaikutusta ~ménnyn ja  tunturikoivun menestymiseen  (runkolukuun, peittivyyteen,
elossapysymiseen, kasvuun jne.). Seuranta tapahtuu eri puolille Lappia sijoitetuilla pysyvilld
koealoilla ja méannyn pohjoisella puurajalla olevan sddasemaverkon yhteyteen perustetuilla

koelaloilla.

6.3.3. Metsinraja-alueiden kiiytto ja suojelu
Metsinhoito

Metsdnhoidon tulee suojametsdalueella ja yleensd metsénrajan ldheisissdé metsissd olla
pienipiirteistd ja varovaista. Metséhallituksella ja yksityismetsdtalouden organisaatioilla on omat
késittelyohjeensa niitd alueita varten, mutta niiden tutkimuksellinen tausta on puutteellinen.
Luonnonsuojelun taholta tulevat paineet ovat aiheuttaneet huomattavia muutoksia hakkuisiin ja
metsdnhoidon menetelmiin, ilman ettd niiden soveltuvuutta kohteisiinsa olisi tutkittu. Lapin
metsissd on siirrytty laajassa mitassa “maisemahakkuisiin”, joissa perinteinen kasvatus- ja

uudistushakkuiden vilinen raja ei ole yhtd selvé kuin aikaisemmin. Alue-ekologinen suunnittelu,
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joka on otettu kéytt66n Metsihallituksen metsissd, perustuu pitkalti ulkomaisiin tutkimuksiin. T#ts
taustaa vasten on tarpeen aloittaa metsénrajan laheisten metsien hoitomenetelmien tutkimus, jossa

lahtokohtana on metsédtalouden muuttunut toimintaympéristo.

Metsdnrajametsien metsdnhoidon tutkimukseen sisdltyvét seuraavat osa-alueet:
1. metsdnuudistaminen

2. metsikoiden kasvatustoimenpiteet

3. maisemahakkuut

4. metsédtuhojen torjunta

5

. alue-ekologisen tiedon soveltaminen metsdnhoitoon

Metsdnhoidon tutkimus tdssd hankkeessa keskittyy metsdnrajan ldheisiin metsiin, erityisesti
suojametsdalueelle sekd lakialueille.  Tutkimus toteutetaan ldheisessd  yhteistyOssd
Metsdhallituksen ja yksityismetsdatalouden organisaatioiden kanssa, jotta tulokset ovat siirrettavissa
mahdollisimman tehokkaasti ja nopeasti kaytdntoon. Metlalla ja Metséhallituksella on yhteisié,

ailemmin perustettuja uudistamiskokeita, jotka otetaan mukaan tédhén tutkimukseen.

Metsinraja-alueiden maankdyton suunnittelu

Metsédnraja-alueilla on useita maankdyttémuotoja, jotka osittain myds kilpailevat keskenédédn
(metsédtalous, matkailu, poronhoito, kerdily, kalastus, metséstys, teiden rakentaminen jne.).
Maankédyton suunnitteluun ja paitoksentekoon osallistuu lukuisia organisaatioita ym. tahoja.
Hanke pyrkii aktiivisesti tarjoamaan tutkimustietoa suunnittelijoiden ja paatoksentekijoiden

kéyttoon sekd toimimaan asiantuntijana ongelmatilanteissa.

Luonnonsuojelu metsinrajametsissi

Hankkeen tutkijoilta on pyydetty useita selvityksid ja kannanottoja erilaisiin kotimaisiin ja
yhteispohjoismaisiin ~ julkaisuihin  ja raportteihin ympdristoministerion, Suomen
Ympéristokeskuksen ja Lapin ympéristokeskuksen vilitykselld. Kevaillda 1998 nelja Metlan

tutkijaa vastasi Whitehorsessa Kanadassa jérjestetyn arktisen alueen kestdvéd kehitystd koskevan
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konferenssin yhteydessd pidetyn metsdnrajaseminaarin jérjestelyistd. Seminaarin julkaisu

painetaan joulukuussa 1998.

Arktisten alueiden ympdriston tilaa ja suojelua koskevia ohjelmia ja selvityksid on tekeilld ja
suunnitteilla useita. Hanke tarjoaa jatkossakin niiden kdytt6dn asiantuntija-apua voimavarojensa
puitteissa. Hankkeen tutkijat ovat kéytettdvissd asiantuntijoina my6s paikallisissa
metsdnrajackotonin ja metsdnrajan ldheisten metsien suojelua koskevissa kysymyksissa.
Pitempikestoisten ja merkittdvid kustannuksia aiheuttavien tehtidvien kohdalla pyritdin
neuvottelemaan tilaajan kanssa tyon toteuttamisesta asiakasrahoitteisina hankkeina (kuten esim.

Ylldksen maisemointitutkimus 1994 — 1997).

Arkangelissa toimivan Pohjoisen metsitalouden tutkimuslaitoksen kanssa on suunnitteilla hanke,
jossa selvitettdisiin Arkangelin tasavallan ja Komin alueen metsdtundralle sijoitetun
suojametsavyohykkeen eteldrajan tarkistamista. Taigavyohykkeelld tehtdvit kaupalliset hakkuut
ovat lahestyméssd metsdtundra-aluetta. 1950-luvun lopulla rajattu suojametsdvydhyke ei
paikallisten tutkijoiden kasityksen mukaan ulotu tarpeeksi kauas etelddn. Hankkeen tavoitteena
olisi selvittdd uudelleen yksityiskohtaisesti ekologiset ja biologiset perusteet, joiden nojalla

suojametsdvyohyke tulisi rajata. Hankkeeseen pyritddn saamaan yhteispohjoismainen rahoitus.

Kansainvilinen ja kotimainen yhteistyo

Hankkeelle on kertynyt sen ensimmdiisten viiden toimintavuoden aikana lukuisia
yhteistyokumppaneita muiden Pohjoismaiden, Pohjois-Vendjan, Kanadan, Yhdysvaltojen ja
Saksan tutkimusyhteisoistd ja yliopistoista. Yhteisten tutkimusten toteuttaminen ja julkaisujen

tuottaminen, seminaarit ja harjoittelijavaihto ovat olleet tarkeimpié yhteistyén muotoja.

Erityisesti seuraavat seikat luovat mahdollisuuksia metsédnrajatutkimuksen kansainvilisten

yhteyksien ja yhteistyon kehittdmiseen jatkossa:

e arktisten alueiden luonnonvarojen kéytt66n, luonnonsuojeluun ja kestdvddn kehitykseen

suunnataan enenevisti voimavaroja sekd EU:n ettd Pohjois-Amerikan maiden taholta.
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e Suomi on vahvasti mukana Barentsin alueen yhteistydssd ja toimii alueen biodiversiteetin
suojelua Késittelevdn hankkeen johtomaana. Tdmad hanke koskee my6s pohjoista
metsdnrajavyohykettd Vendjan puoleisella Barentsin alueella. Suomi on niinikddn mukana
Arktisen neuvoston kestdvin kehityksen ja ympéristonsuojelun toteutuksessa, jossa se on

aktiivisesti nostanut esiin metsdnrajametsia koskevan aiheen.

Myés kotimaisen yhteistyon kehittdiminen ndhdddn tarkednd. Hanke on jo pdattymissd olevan
viisivuotisjakson aikana onnistunut muodostamaan “sateenvarjon” aiemmin erilld4n toimineiden
pienten yksikéiden ja yksittdisten tutkijoiden ylle. Yhteiset rahoitushakemukset, tutkimukset ja
julkaisut, tiedotuksen kehittdminen seki tehokas voimavarojen kédyton suunnittelu yhdessid muiden

organisaatioiden kanssa ovat tarkeimpié yhteistydmuotoja.

6.4. Muut metsinrajaa tutkivat Metlan hankkeet

Haihtuvien orgaanisten halogeeniyhdisteiden esiintyminen ja vaikutukset metsdekosysteemissci
(Yrjo Norokorpi, 1995 - 1998). Tavoitteet: Hankkeen tavoitteena on selvittdd halogenoitujen
hiilivetyjen ja niiden reaktiotuotteiden, ldhinni kloorietikkahappojen TCA ja MCA kulkeutumista
metsdekosysteemissé ja vaikutuksia puihin. Vaikutuksia mitataan puiden
elinvoimaisuustunnuksilla sekéd fysiologis-biokemiallisilla analyyseilla: ldhinnd PEPC-, ja GST-
entsyymi- ja sitruunahappomaéirityksilld sekd elektrolyyttivuototestilld. Liséksi tutkitaan
kloorietikkahappojen neulaspitoisuuksien riippuvuutta mikroilmasto-, maaston topografia- ja
metsikkotunnuksista. Selvitetdin TCA:n kelpoisuutta indikaattoriyhdisteend. Osa kokeista on

metsanraja-alueella.

metsdekosysteemin vastetta ympdéristotekijéihin 31 valitussa havaintometsikossd eri puolilla
Suomea pitkélld aikavaililld. Kehittdd metsien terveydentilan seurantamenetelmid ja tulosten

tulkintaa. Hankkeella on kaksi havaintometsikkod metsdanraja-alueella (Pallasjarvi, Sevettijdrvi).

UV-sdteily ja metsanrajan kasvit (Marja-Liisa Sutinen, 1998 - 2000). Tavoitteet: 1) Luontaisen ja
kohotetun UV-B-sdteilyn (280-320 nm) ekofysiologiset vaikutukset metsénrajan puilla ja

varpukasveilla Miten UV-B-siteily vaikuttaa itdmiseen, kasvuun, biomassan allokointiin ja/tai
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lehtien/ neulasten mikroskooppiseen rakenteeseen? Onko eri kasvilajien ja alkuperien
reagointitavassa eroja? Ovatko nuoret kehitysvaiheet herkempié kuin aikuiset kasvit?

2) UV-siteilyn sietomekanismit metsédnrajan puilla ja varpukasveilla. Minkélaisia UV-B-siteilyi
absorboivia yhdisteitd ndilld kasvilajeilla on, ja missd solukoissa ja solurakenteissa ne sijaitsevat?
Miten em. yhdisteiden mééri ja laatu vaihtelee kasvin eri kehitysvaiheissa (lehtiaihiot talvehtivissa
silmuissa - tdysikasvuiset lehdet)? Indusoituuko UV-B-siteilyd absorboivien yhdisteiden synteesi
UV-altistuksessa? Onko kasvien UV-B sietomekanismeissa eroavuuksia kahden, ekologisesti ja
erityisesti séteilylosuhteiltaan erilaisen metsédnraja-alueen (Medicine Bow Mountains vs. Pallas-
Ounastunturin kansallispuisto) vélill4, ja eri kasvilajien vililld ko. alueilla?

3) UV-siteily ja méntyjen kevittalvinen kellastumisoire. Mikd on UV-siteilyn merkitys ménnyn
neulasten kevittalvisessa kellastumisoireessa? Mikd on vesitaloushdirididen osuus ko.
kellastumisoireessa? Poikkeaako vihreind sdilyneiden méntyjen UV-B-séteilyn sietomekanismit
kellastuneiden méntyjen UV-B-sietomekanismeista? Hankkeen kokeet sijaitsevat metsdnraja-

alueella.

Puiden suvullisen lisddantymisen sopeutuminen ilmaston muutokseen (VeikkoKoski, 1998 - 2000).

Tavoitteet: Kukkasilmujen ja siementen alttius talvivaurioille. Sopeutumismekanismin toiminnan
ja kukkimisrunsauden vasteet ilmaston muutokseen. Provenienssikokeissa verrataan kutakin
alkuperdd eri koepaikalla sekd eri alkuperid keskenddn samalla koepaikalla ja tunnusten
vastekdyrat ilmastollisiin  tekijoihin lasketaan. Suvullisen lisddntymisen onnistumisen
todennékoisyyden muuttuminen. Héiriintyyko suvullisten prosessien vuosirytmi helpommin kuin

kasvullisten? Provenienssikokeita on myés metsdnraja-alueella.

Porotalouden ympdristovaikutukset (Timo Helle, 1995 - 1999). Tavoitteet: Hankkeessa tutkitaan
intensiivisen poronlaidunnuksen pitk4aikaisvaikutuksia maaperén lampatiloihin, maaperdeliostoon
sekd puiden kasvuolosuhteisiin. Tutkimus kohdistuu kriittisimpiin laiduntyyppeihin, kuiviin
méntykankaisiin ja sub-alpiinisiin tunturikoivikoihin. Tutkimuksessa verrataan myos laidunnusta
ja metsdpalon jilkeistd sukkessiota, joka edustaa eri vaiheineen “todellisempaa” luonnontilaa kuin
tdysin laiduntamaton kliimaks-vaiheen jakalikko. Hankkeen tavoitteena on tuottaa sellaista tietoa,
jonka avulla porotalouden ympiristovaikutuksia pystytddn arvioimaan nykyistd luotettavammin.

Osa kokeista on metsanraja-alueella.
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Valtakunnan metsien inventointi (VMI) (Erkki Tomppo, jatkuva). Valtakunnan metsien
inventoinnit tuottavat valtakunnallista, luotettavaa, toistuvaa tietoa metsévaroista, puuston
médréstd, kasvusta ja metsien tilasta, maankdyttomuodoista, metsien omistussuhteista ja muista
pinta-alajakaumista metsisséd tapahtuneista muutoksista sekd metsien monimuotoisuudesta. VAMI

kattaa myos metsanrajametsdt ja tuottaa kayttokelpoista paikkatietoa metsdnrajatutkimukselle.

Monitavoitteisen metsdsuunnittelun menetelmat, mallit ja tavoitteet (Jyrki Kangas).

Metsdsuunnittelu on keskeinen metsid koskevan paétksenteon tukemisen, metsdneuvonnan,
metsdpoliittisen ohjauksen ja kansalaisten metsien kdyton valintoihin osallistumisen viline. Maa-
ja  metsdtalousministerion  metsdympéristomietinnossd 1995 edellytettiin  siirryttivin
monitavoitteiseen  suunnitteluun kaikkien omistajaryhmien metsissi. Monitavoitteisuutta
painottavat myds mm. ympéristoministerio, yksityismetsdtalouden organisaatiot, Metsihallitus ja
luonnonsuojelujdrjestot.  Menetelmid  osallistavan ~ metsdsuunnittelun  tehtdviin ~ sekd
metsdsuunnitelmien vertaamiseksi muiden kuin puuntuotannosta valittomasti tai vélillisesti
saatavien hyotyjen tai metsien kéytostd koituvien ympéristohaittojen kannalta on ollut
riittdmattomasti kdytettdvissd. Monitavoitteisen metsdasuunnittelun menetelmien ja kdytdntdjen
kehittdminen, testaaminen ja kayttoonotto onkin kiireellinen tehtdvad. Tutkimuksen tavoitteena on
kehittdd menetelmid ja malleja monitavoitteiseen metsdsuunnitteluun. Tavoite on, ettd tulokset
ovat paitsi teoreettisesti kestdvélld pohjalla myos hyddynnettavissd kdytdnnon metsdsuunnittelun
tehtdvissd. Tutkimuksen keinoin pyritdén tuottamaan menetelmid, malleja ja tietdmystd, joiden

avulla voidaan helpottaa monitavoitteisen metsédsuunnittelun pullonkauloja:

e eri mitta-asteikoilla ja -yksikoilld ilmaistavien metsédn hyGtyjen yhteismitallistaminen suunnit
telulaskelmissa,

e osallistava metsdsuunnittelu,

e tavoiteanalyysi, paikkatietoanalyysit metsdsuunnittelussa, erityisesti riistan elinympariston ja
maisema-arvojen mallinnuksessa,

e biodiversiteettitarkastelut metsdsuunnittelussa,

e ympdéristovaikutusten arviointi metsdsuunnittelulaskelmissa,

o kestdvén kehityksen eri ulottuvuuksien yhteistarkastelu paitostuessa,
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e asiantuntemuksen hyddyntiminen numeerisessa suunnittelussa,
e riskin ja epdvarmuuden huomioon ottaminen péétdsvaihtoehtojen vertailussa,

e optimointi integroidussa metsdsuunnittelussa.

Menetelmien kehittdmisen suuntaamiseksi pohditaan metsédnhoidon ja metsdsuunnittelun tarpeita
nyt ja tulevaisuudessa ja hankitaan perspektiivid tarpeiden muutoksiin eri aikakausina.
Tutkimuksen tuloksia hyddynnetdin jo mm. Metsantutkimuslaitoksen omien metsien
suunnittelussa, yksityismetsataloudessa, Metsdhallituksen osallistavassa suunnittelussa seki
muissa tutkimushankkeissa. Hankkeen suunnittelututkimuksilla on useita yhtymdkohtia
metsdanrajatutkimukseen, esim. alue-ekologisen suunnittelun tutkimus tuottaa kayttokelpoista

tietoa Metsdhallituksen Yla-Lapin suunnitelmaa varten.

Luonnontilaisten metsien kehitys (Antti Isomaki, 1993 - 1999). Tavoitteet: Hankkeen pitkdnajan
tavoitteena on: 1. vertailla luonnontilaisten ja talousmetsien ominaisuuksia keskendan, 2. kehittdi
luonnontilaisuutta kuvaavia késitteitd ja mittareita, 3. tuottaa perustietoa monimuotoisen
metsdnhoidon kehittdmiseksi sekd 4. lisétd tietoa luonnonmetsien kehitysdynamiikasta. Hanke on
suunniteltu toteutettavaksi siten, ettd sen ensimmaéisesséd vaiheessa perustetaan riittdvin laaja ja
edustava pysyvien seurantakoealojen verkko, jonka avulla voidaan tuottaa monipuolista, aikaan ja
paikkaan sidottua tietoa luonnontilaisten metsien rakenteesta ja kehityksestd sukkession eri
vaiheissa. Perustamisen jdlkeen hanke ylldpitdd koealaverkkoa ja tarjoaa siithen kuuluvia
koemetsikditd Metlan omille tutkimushankkeille sekéd niiden ohella myds yliopistojen ja muiden
tutkimusyhteisdjen kayttoon. Tavoitteena on tukea ja tehostaa luonnonmetsiin kohdistuvaa
tutkimusta Suomessa ja sen ldhialueilla. Pysyvin koealaverkon perustaminen merkitsee pitkalla
aikavililld luonnonmetsiin kohdistuvan tutkimuksen oleellista rationalisointia. Useiden
tutkimushankkeiden kohdistaminen samoihin koemetsikoihin viahentdd paillekkdistyotd, lisdd
havaintojen luotettavuutta, parantaa ilmididen vélisten vuorovaikutusten tutkimusmahdollisuuksia
ja tuottaa myOs muuta synergiaetua, jota erillisilld, lyhytaikaisilla tutkimuksilla ei voida saavuttaa.
Metsénkasvatuksen  tutkimussuunnan  oma  tutkimuksellinen — mielenkiinto kohdistuu
luonnontilaisten metsien puustoihin, erityisesti luontaiseen uudistumiseen, puulajidynamiikkaan,
puiden viliseen kilpailuun ja tilajarjestykseen, puiden elossapysymisen ja luontaisen kuolemisen

saantoihin sekd puuston ja biomassan tuotosta kuvaaviin tunnuslukuihin. Hankkeella on koealoja
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metsdnraja-alueella.

7. Yhteenveto

7.1. Kangasmetsien ekosysteemitutkimuksen kehittimistarpeet

Kangasmaiden ekosysteemitutkimuksessa tarkeitd tutkimustarpeita ovat mm. seuraavat:

Maanpadillisen ja maanalaisen biomassadynamiikan yhteydet.

Puuston maanpdillisen ja maanalaisen kasvudynamiikan (kasvun maird ja ajoittuminen)
tutkiminen samoissa metsikdissd antaisi uutta tietoa kasvun ohjautumisesta metsikon tasolla.
Esim. eri kasvupaikkoja kaisittelevdd vertailukelpoista aineistoa puuston biomassan ja
biomassatuotoksen jakaumasta maan pdilld ja maan alla ei ole kéytettdvissd. Hienojuuriston
biomassaa ja tuotosta ja muita hienojuuriin liittyvid muuttujia (juurten pituus/massayksikko,
mykorritsojen maird) tulisi madrittdd kaikissa niissd tutkimuksissa, joissa tarkastellaan puuston

maanpéaéllistd biomassaa ja tuotosta.

Ravinteiden saatavuuteen liittyvit maaperdprosessit, varsinkin mineralisaatio, rapautuminen ja
ravinteiden otto ja niiden kvantitatiivinen mddrittdminen, veden ja ravinteiden saatavuuden
yhteydet.

Mineraalien rapautuminen ja ravinteiden vapautuminen kuolleesta kasvimateriaalista hajotuksessa
(mineralisaatio) tunnetaan ravinteiden saatavuuteen vaikuttavista maaprosesseista heikoimmin.
Mineralisaation kvantitatiivinen méérittdminen varsinkin hiilen ja typen suhteen edellyttdd eri
karikelajien tuotannon ja hajotusnopeuden maarittamistd sekd hiili/typpimallien kaytt6d. Suuri syy
minaralisaation kvantitatiivisen méérittdmisen puutteeseen on se, ettei Metlalla ole ravinnekierron
mallitukseen perehtynyttd tutkijaa. My6s rapautuminen on heikosti tunnettu prosessi ja sen
kvantitatiivinen médrittiminen on vasta alkuvaiheessa. Metsdpuiden ravinteiden otosta eri
olosuhteissa tiedetéén varsin vdhdn. Térkeitd tutkimustarpeita on ravinteiden ottomédérien
kvantitatiivisen madrittimisen ohella (voidaan médrittaa tiaydellisistd ravinnebudjeteista) mm. se,
missd midrin kasvit voivat hyodyntdd orgaanista typped, mikd on mykorritsojen merkitys
rapautumisessa ja ravinteiden otossa ja mikd on juuriston ldhelld eldvin ritsosfaérimikrobiston

merkitys ravinteiden mineralisoijana ja toisaalta ravinteista kilpailijana. Ravinteiden ottoon liittyen
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tieddmme liian vdhédn veden saatavuudesta kangasmaillamme (esim. kasvukautisista
kuivuusjaksoista), ja voivatko ongelmat veden saatavuudessa aiheuttaa hiiri6itd ravinteide

otossa.

Maaperdn orgaaninen aine ja sen dynamiikka
tunnetaan myds heikosti, vaikka sen muutokset ovat oleellisia arvioitaessa ilmastonmuutokse
biologisia vaikutuksia. Metlassa ei esim. ole kunnon hiilitasehanketta. Maaperdn hiilitase o

edelleenkin myos kansainvilisesti eri ekosysteemityyppien hiilitaseista heikoimmin tunnettu.

Metsien rakenteelliset tekijit: puulajit, puulajisuhteet ja niiden ekologinen merkitys esim. metsie
sukkessiossa ja maan puuntuotoskyvyn kehittymisessd pitkallda aikavalilla

Puulajin ~ vaikutus maaperddn ja aluskasvillisuuteen tunnetaan heikosti. Myoskdd
aluskasvillisuuden ja maaperdn vuorovaikutuksia ei tunneta riittdvdsti. Toisaalta myd
padpuulajiemme maanpdillinen ja maanalainen kasvudynamiikka eri kasvupaikoilla tunnetaa
heikosti, vaikka silld olisi suuri merkitys esim. puulajivalinnassa ja sekametsikoide
kasvatuksessa. Maan orgaanisen aineen sekd eri puulajien ja sekapuustojen merkitystd tulis
selvittdd ekosysteemin toiminnan ja kestdvyyden ymmértamiseksi. Mikéli metsidamme halutaa
hoitaa kestdvisti, olisi myds metsien hoidon ja kdyton toimenpiteiden tutkimukseen (esin
uudistamistapojen vaikutukset uusien metsikdiden koostumukseen ja kehitykseen) saatav
ekosysteemindkokulma toiminnan kestdvyyden arvioimiseksi. Tama edellyttéisi, ettd tutkittaisii
myds metsien hoidon ja kdyton toimenpiteitd ainetaseisiin sekd energia- ja ravinnevirtoihir
Talldista tutkimusta on hajanaisesti kdynnissd edelld kuvatuissa hankkeissa, mutta niide

tuloksellisuuden varmistaminen edellyttda rahoituksen huomattavaa lisddmistda.

7.2. Suometsien ekosysteemitutkimuksen kehittimistarpeet

Suoekosysteemi ja sen toiminnat tutkimuksen tyomallina ovat osoittautuneet valttdmattomiks
sekd metsédtaloudellisessa ettd ympdiristonsuojelullisessa mielessd. Muuttuvien suometsie
kasittelyvaihtoehtojen valinnat muuttuvissa taloudellisissa ja ympdristopoliittisissa olosuhteiss
eivdt endd voi perustua yksinkertaiseen asetelmaan toimenpide/vaste puuntuotoksessa etenkda

puuntuotoksen maksimoinnin mielessid. Kestdvdn ja kannattavan puuntuotannon ylldpitdmine
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vaatil erityisesti turvemailla kasvun jatkuvuudesta huolehtimista, miké voi tapahtua vain kasvun
resurssien riittivyydestd ja uusiutumisesta huolehtimalla. Monenlaisista luonnontilaisista soista
suometsiksi muuttuneet ekosysteemit ovat luonnontalouden kokonaisuudessa uusi ympéristdllinen
vaikuttaja, jonka merkitys on tunnettava metsitalouden toimintoja ohjattaessa. Suometsitalouden
kdytdnnossd ekosysteemien toimintaan liittyvét kriteerit (suometsien ravinnetalouden kestdvyys,
merkitys hiilen sidonnassa, kasvihuonekaasujen taseet, vaikutukset vesiekosysteemeihin) tulevat
ratkaisemaan jatkotoimenpiteet ja niiden laadun 5-6 milj. ha:n ojitusalueillamme ja metsitalouden
ulkopuolelle jitettdvdan suopinta-alan vaihtoehdot (luontainen soistuminen, ennallistaminen,

suojavyohykesuot).

Tarkeitd tutkimustarpeita ovat mm.seuraavat:

Turpeen ominaisuudet sekd turpeen ojituksen jdlkeinen sukkessio ja biologiset prosessit sekd
niithin vaikuttavat turpeen fysikokemialliset tekijit ja metsdtalouden toimenpiteet. (Tulee osittain
esille suo-ohjelmassa): Tutkittava metsdtaloudellisesti merkityksellisid osaprosesseja, kuten
mikrobiologisia hajotusprosesseja ja muutoksia turpeen fysikaalisissa ja kemiallisissa
ominaisuuksissa ajan suhteen sekd hakkuiden, maankdsittelyn, kunnostusojituksen, lannoituksen ja
puulajin vaikutuksia ndihin. Tuloksena tiedon kattavuuden lisddntyminen ravinteiden médréstd,
riittdvyydestd ja vapautumisesta kasveille kayttokelpoiseen muotoon kasvupaikan, puulajin,

maantieteellisen sijainnin ja ajan (erityisesti vanhat ojitusalueet ja toinen puusukupolvi) suhteen.

Biomassan ja ravinteiden allokaatio ja ravinnevirrat suomeltsissd, erityisesti kuusikoissa ja
sekapuustoissa sekd Pohjois-Suomessa myos rameilld.

Tuloksena mahdollisuus arvioida biomassan korjuun tehokkuuden vaikutuksia kasvupaikan
ravinnetasapainoon, ravinnevirtoihin metsikon siséllé, ravinteiden huuhtoutumiseen seké

puuston kestdvadn kehitykseen.

Metsdtalouden toimenpiteiden vaikutus metsikon rakenteeseen ja toimintaan (tulee osia suo-
ohjelmassa, siséltyy osittain edellisiin): Ojitus, hakkuut, maan kisittely, lannoitus.
Tuloksena mahdollisuus arvioida erilaisten metsdtalouden toimenpiteiden vaikutuksia

monimuotoisuuteen, puuston kehitykseen, kehityksen jatkuvuuteen ja kehitysennusteisiin seké
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ravinnevirtoihin metsikon siséllé ja sen ulkopuolelle.

Suometsien vesitase
Tuloksena mahdollisuus arvioida yleisten hydrologisten suureiden ja nithin pohjautuvien mallien
avulla valumaa ja vesitasetta sekd veden mukana kulkeutuvia ainevirtoja kunnostusojituksen eri

vaihtoehtotilanteissa.

7.3. Ekosysteemitason tutkimustarpeet monimuotoisuuden kannalta

Tarkasteltaessa monimuotoisuustutkimuksen merkitystd ekosysteemitutkimuksen kannalta
korostuu nimenomaan toiminnalliseen monimuotoisuuteen liittyva tutkimus. Talloin oleellista on
esim. lajiston merkitys ekosysteemin toiminnalle, sen kestdvyys ja palautuvuus erilaisista
héiridtilanteista ja niiden jdlkeen, lajistollisten erojen toiminnallinen merkitys ekosysteemin tai
esim. koko metsikkokierron kannalta. Toiminnalliseen monimuotoisuuteen liittyvia tutkimusta on
vaikea niahda tehtavin irrallaan ekosysteemitutkimuksesta. Kehitettdessa
monimuotoisuustutkimusta pddttyméssd olevan tutkimusohjelman jalkeen tulisi kiinnittdd
enemmdn  huomiota  toiminnalliseen = monimuotoisuuteen  liittyvddn  tutkimukseen.
Monimuotoisuuteen liittyvidssd ekosysteemitason tutkimuksessa tarkastelujakson pituus tulisi
mahdollisuuksien mukaan olla koko metsikkokierron mittainen. Suuri osa pédttyvian
monimuotoisuus -tutkimusohjelman jatkuvista hankkeista olisi mahdollista ja ehkd tarpeenkin

jatkossa liittdd laajempaan ekosysteemitutkimukseen.

Ekosysteemitason monimuotoisuustutkimukseen liittyvid oleellisimpia lisdtutkimustarpeita ovat

mm.:

e talous- ja luonnonmetsin rakenteelliset (puusto) ja lajistolliset (koko elidlajisto) erot ja niiden
merkitys ekosysteemin toiminnan kannalta,

e miten lajistollisessa monimuotoisuudessa havaitut erot vaikuttavat ekosysteemin toimintaan ja
ravinnekiertoihin ym,

o mitkd lajit ja lajiryhmét ovat ekosysteemin toiminnan kannalta erityisen arvokkaita,

e mikd on lajistollinen palautuvuus héiriotilanteiden, kuten erilaisten metsankasittelyjen,
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metsipalojen, kulotuksen, hyonteistuhojen ym. jdlkeen ja mika merkitys télld on ekosysteemin
toiminnan kannalta,

e sekametsin merkitys ja puulajin  vaikutus lajistolliseen monimuotoisuuteen ja
metsdekosysteemin toimintaan,

e siddstopuiden, avainbiotooppien ja lahopuun merkitys ekosysteemin toiminnan kannalta,

e fragmentoitumisen, ekologisten kaytdavien ym. merkitys ekosysteemin toiminnan kannalta,

e keinollisen ja luontaisen uudistamisen vaikutukset lajistolliseen monimuotoisuuteen ja sen

merkitys ekosysteemin toiminnan kannalta.

7.4. Paloekologisen tutkimuksen kehittimistarpeet

Luonnontilaisen metsdekosysteemin toiminnan ja sen palonjédlkeisen kehityksen ymmartimiseksi
tarvitaan ekosysteemitasoista paloekologista tutkimusta. Se on tarpeen myos siksi ettd voidaan
arvioida mikd merkitys tulella on boreaalisessa metsdvyohykkeesséd, kuinka paljon ihmistoiminta
(metsédnkaésittelyt, metsépalojen torjunta) on pitkédlld aikavililld muuttanut metsédekosysteemin

rakennetta ja toimintaa ja mihin palolta suojattujen metsien kehitys johtaa pitkalld aikavalilla.

Metsédpaloihin ja kulotukseen liittyvdt paloekologiset tutkimustarpeet tulisi priorisoida, koota
Metsantutkimuslaitoksella tehtdvéd paloekologinen tutkimus mahdollisuuksien mukaan yhteen, ja
kehittdd tutkimusta suuntaan, jossa ekosysteemitasoinen paloekologinen tutkimus tulisi

mahdolliseksi, (ekosysteemitasoinen paloekologinen tutkimushanke).

Tyoryhmin kesken todettiin mm. seuraavat tutkimus- ja kehittdmistarpeet:

e yhdistii eri hankkeissa tehtdvi paloekologinen tutkimus, tavoitteena verrata mm. metsdpalojen
merkitystd eri osissa maata, kulotuksen kéyttokelpoisuutta metsanuudistamisessa ym. Perustaa
tarvittaessa uusia  kokeita paloekologisten  seurausvaikutusten —arvioimiseksi  eri

metsdkasvillisuusvyohykkeille ja eri kasvupaikkatyypeille,

e selvittdd metsdpalon ja kulotuksen kdyton vaikutukset koko ekosysteemin metsikkokierron

aikana, ravinnekierto, puustorakenne ym,
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tutkia mahdollisuudet maaperdtutkimusten avulla selvittdd uusien tutkimuskohteiden
palohistoria, ts. onko tutkimusalueen metsi kehittynyt metsiapalon, kulotuksen tai kaskeamisen

jélkeen,

selvittdd talousmetsien ja metsdpalon jidlkeen syntyneiden metsien rakenteelliset erot ja
biotooppivaihtelu, ts. miten metsien késittely on muuttanut luonnossa esiintyvii
biotooppivaihtelua - biotooppikartoituksen avulla tehtdvd selvitys. Arvioida metsénkésittelyn

ja palontorjunnan vaikutuksia mm. metsikkdrakenteen ja monimuotoisuuden kannalta,

jatkaa ja kehittdd metsdpaloon ja kulotukseen liittyvdd tutkimusta (aluskasvillisuus,
biomassatutkimukset, sienilajisto, palohyonteiset, taimettuminen, mikrobien
diversiteettitutkimus), ja kerétd tietoa koko metsikkokiertoon liittyvan sukkessiotutkimuksen,

kasvillisuuden dynamiikka- ja ravinnekiertotutkimuksen ym. valineeksi,

kehittdd Suomen metsid varten luokitus metsdn syttymisherkkyydestd ja metsdpalon
etenemisnopeudesta erilaisissa metsikoissd. Téllaisia luokituksia on kdytossd esim. Kanadassa
ja USA:ssa. Kyseiset luokittelutunnukset voitaisiin liittdd metsédtaloussuunnitelmien
kuviotietoihin. Tétéd tyGtd varten olisi tarpeen perustaa yhteinen tutkimushanke Metlan seki
palo- ja pelastusorganisaatioiden toimesta. Mahdollisesti myds Helsingin ja Joensuun
yliopistot sekd Metsédhallitus olisivat kiinnostuneita siithen osallistumisesta. Yhdistamalld
Suomessa tehtdvd tutkimus Baltian maiden ja Vendjdn alueella tehtdviin kokeisiin olisi

hankkeella hyvit mahdollisuudet saada rahoitusta EU:lta,

kehittda esim. yliopistojen kanssa paloekologista yhteisty6td kotimaassa, sekd kansainvaliselld

tasolla.

7.5. Metsinrajatutkimuksen kehittiimistarpeet

Tutkimusaiheet: Metsénrajatutkimuksen ekosysteemitutkimukseen luettava osa tulee jatkossakin

tarkastelemaan metsinrajojen ja puurajojen sijaintiin sekd metsidnrajametsien uudistumiseen ja

kasvuun vaikuttavia ekologisia tekijoitd. Tutkimuksen edetessd tulee jatkuvasti esiin uusia

kysymyksid ja nakokulmia. Tutkimusmenetelmien ja —tekniikan kehitys mahdollistaa sellaisten
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tutkimusongelmien selvittdmisen, joihin ei aikaisemmin ole péisty kasiksi. Ilmaston muutos ja
tiedon tarve arktisten alueiden kestdvdn kehityksen ylldpitdmiseksi ovat tirkeimpid tutkimusta

suuntaavia tekijoité talla hetkella.

Voimavarat: Metsénrajatutkimuksen aineiston keruu tapahtuu vaativissa Kkenttdolosuhteissa.
Kyseisilld alueilla on varsin harva tieverkko ja mittalaitteiden kannalta tarpeellista sihkévirtaa on
saatavissa harvoissa kohteissa. Arktisissa olosuhteissa luotettavasti toimivat mittalaitteet ovat
kalliita. Tamén johdosta aineiston keruu ja mittaukset aiheuttavat huomattavia kustannuksia.
Nykyiselle tekniikalle olosuhteet sindnsd eivit ole ylivoimaisia, mutta tarvittava tekniikka on

erittdin kallista. Kyseesséd on 1dhinné rahoitusongelma.

Yhteistyo tutkimusorganisaatioiden kesken: Vuonna 1994 toimintansa aloittanut metsinrajahanke
on pyrkinyt kehittimé#n yhteisty6td erillddn toimivien pienten tutkimusyksikoiden ja néissi
toimivien tutkijoiden vélille. Tdmén tyon jatkaminen on edelleen tirkedd. Jo pelkistiin edelld
esiteltyjen Metlan hankkeiden vilisen yhteistyon kehittdiminen edistdd merkittdvisti
metsanrajatutkimuksen tavoitteita. Kansainvélisen yhteistyon ndkymaét ovat hyvit ja ne tarjoavat

tutkimusalalle kehittymismahdollisuuksia, jotka Metlan kannattaa kéyttda hyvikseen.

7.6. Lopuksi

Ekosysteemitutkimus on monitieteistd tutkimusta, joka vaatii monen eri alan asiantuntemusta.
Metlan vahvuutena on monipuolinen asiantuntemus, mutta se on usein pirstoutunut yksittdisiin
pieniin tutkimushankkeisiin. Eri hankkeissa selvitetddn esim. metsdnkasittelytoimenpiteiden
vaikutusta metsdekosysteemin eri toimintoihin. Mikali hankkeet olisi jo suunnitteluvaiheessa
voitu yhdistdd esim. samaan tutkimusohjelmaan, voitaisiin tutkimus suunnitella alusta alkaen
kokonaisvaltaisesti ja esim. hyodyntéi samoja koealoja. Tallsin voitaisiin méaarittas yksittdisia
parametreja tutkimusten aiheen mukaan riittdvissd koealaverkostoissa, mutta samalla tehdd
intensiivistd ekosysteemitason tutkimusta muutamilla koealoilla, joilla eri alojen asiantuntijat
toimisivat  yhdessd.  Ndilld koealoilla tehtdvd tutkimus selvittdisi  ekosysteemin
vuorovaikutusprosesseja ja syy/seuraussuhteita, kun taas yksittdisten parametrien alueellinen ja

ajallinen vaihtelu selvitettiisiin laajemmassa koealaverkostossa.
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Sekd kangasmetsien ettdi suometsien ekosysteemitutkimuksessa suurin tiedontarve kohdistuy
maaperaprosesseihin ja yleensdkin ravinnekiertotutkimukseen. Néitd kysymyksid tutkitaan jo
monissa uusissa hankkeissa, mutta hankkeiden toimintaa vaikeuttaa Metlan resurssipula. Jatkossa
voisi  olla tarkoituksenmukaista  yhdistdd tdmé&n aihepiirin  hankkeet muutamaan
tutkimusohjelmaan, jossa voitaisiin kokonaisvaltaisemmin tarkastella tutkimusongelmia koko
ekosysteemin kannalta. Térkeintd ekosysteemin vuorovaikutusten tutkimisen kannalta on tutkia
nimenomaan maanpéillisen biomassa- ja ravinnedynamiikan yhteyksid maanalaiseen biomassa- ja

ravinnedynamiikkaan.

Suometsien ekologisesti ja taloudellisesti kestdava kdyttdé on hyvéksytty tutkimusohjelmaksi, joka
aloitetaan v. 1999. Metsdnrajatutkimusta on ehdotettu uudeksi hankkeeksi, joka alkaisi v. 1999,
Hankkeen laajuuden huomioiden aihekokonaisuus voitaisiin rakentaa myos tutkimusohjelmaksi,
jolloin siihen voisi kuulua myds muita aihepiiriin sopivia hankkeita. Metséntutkimuslaitoksen
monimuotoisuustutkimusohjelman tutkimukset liittyvdat monella tavoin ekosysteemitutkimukseen.
Tutkimusohjelman pééttyessa sen edelleen jatkuvia hankkeita ja uutta monimuotoisuuteen liittyvaa
tutkimusta tulisi kehittdd mm. ekosysteemin toimintaan liittyvénd tutkimuskokonaisuutena.
Keskeisend ajatuksena voisi olla mm. talous- ja luonnonmetsien dynamiikan erot ja niiden
vaikutus ekosysteemin toimintaan. Paloekologian tutkimus kaipaa tutkimustehtévien jédsentdmista

ja koordinointia. Téstd aihepiiristd pitdisi muodostaa oma hanke.
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